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RESUME 
L'usure par frottement de tubes de generateur de vapeur demeure un probleme 
important dans l'industrie, entre autres, dans les centrales nucleaires. Les tubes en U 
sont supportes par des barres plates afin de limiter leur deplacement dans le plan et 
hors plan afin de reduire l'usure. Le jeu entre le tube et la barre plate est determine 
afin d'etre minimal mais 1'accumulation des tolerances lors de la fabrication et de 
l'assemblage des tubes peut engendrer des jeux plus grands que prevu. Les vibrations 
des tubes en U de generateurs de vapeur sont engendrees par l'ecoulement d'un 
fluide diphasique transverse. Les tubes qui ne sont pas supportes efficacement 
glissent contre les supports ou les frappent, et s'usent prematurement. II est done 
important de bien comprendre ce phenomene et de determiner les configurations 
optimales qui permettront aux generateurs de vapeur d'atteindre leur duree de vie de 
conception, soit de 30 a 60 ans. 
La problematique est etudiee experimentalement. Pour ce faire, un banc 
d'essais a ete concu, construit et instrumente. Le banc d'essais est une representation 
simplifie d'un tube en U de generateur de vapeur supporte par des barres plates. II est 
constitue d'un tube droit de deux travees, simplement supporte aux extremites et 
avec une barre plate au centre du tube. Des electroaimants sont utilises pour simuler 
les vibrations induites par un ecoulement diphasique transverse. Les parametres 
controles sont l'amplitude, la frequence et Tangle des forces d'excitation, ainsi que le 
jeu ou la pre-charge et Tangle entre le tube et la barre plate. 
L'objectif de ce memoire est 1) de decrire le comportement vibratoire d'un 
tube droit de deux travees simplement supporte avec une barre plate comme support 
supplemental au milieu et 2) de determiner experimentalement Tefficacite de la 
barre plate, e'est-a-dire les pre-charges ou jeux necessaires entre les barres plates et 
le tube afin de limiter la puissance d'usure. 
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L'instrumentation du banc d'essais inclut des capteurs de force, des capteurs de 
deplacement et des accelerometres. Un traitement des signaux a ete developpe afin 
de ne retenir que les informations pertinentes parmi les donnees recueillies, c'est-a-
dire eliminer les sources de bruit et etablir des seuils de detection pour certain 
capteurs. 
Des excitations de type sinusoidal, aleatoire a bande etroite et aleatoire a large 
bande ont ete appliquees au tube a l'aide d'electroaimants. Les forces d'excitation 
aleatoires a bande etroite sont appliquees autour des quatre premiers modes. 
Finalement une excitation aleatoire a bande large est appliquee. Les excitations 
aleatoires representent de facon plus realiste les vibrations induites par un 
ecoulement transverse diphasique. 
Le comportement dynamique du tube a ete decrit a l'aide des spectres croises 
d'acceleration et des figures de Lissajous du deplacement. Un comportement distinct 
entre les modes pairs et impairs est observe. Les modes impairs, qui ont un ventre au 
niveau de la barre plate, ont une plus grande amplitude de deplacement avec un jeu 
de 0,000 mm qu'avec un jeu positif. A l'oppose, les modes pairs, qui ont un nceud au 
niveau de la barre plate, ont un deplacement plus grand pour un jeu positif qu'a un 
jeu de 0,000 mm. 
A l'aide des signaux temporels de force et de deplacement, la puissance 
d'usure a pu etre mesuree. L'evolution de la puissance d'usure en fonction du jeu a 
ete analysee pour tous les types d'excitation et toutes les configurations presentees. 
Malgre le comportement dynamique distinct des modes pairs et impairs, revolution 
de la puissance d'usure est semblable dans tous les cas. La puissance d'usure est 
faible pour des pre-charges elevees (> 0,109 N), augmente autour du jeu de 0,000 
mm et diminue pour les jeux positifs plus grands. La rotation etudiee (0°15') ne 
semble pas avoir d'effet majeur sur revolution de la puissance d'usure. 
Des essais preliminaries avec deux barres plates revelent un comportement 
completement different qu'avec une barre plate. En general, au jeu de 0,000 mm, la 
Vll l 
puissance d'usure est minimale alors que c'est le contraire pour les essais avec une 
seule barre plate. 
Ce memoire a permis d'identifier la capacite d'une barre plate a limiter la 
puissance d'usure. Un banc d'essais a ete construit et permet la continuation des 
essais pour d'autres configurations. De plus, des recommandations sont enumerees 
pour ameliorer la precision des manipulations et des lectures. Malgre 1'implantation 
de ces recommandations, une etude statistique du comportement du tube en 
interaction avec la barre plate est encore necessaire. 
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ABSTRACT 
Fretting-wear is still a problem for steam generator U-tubes. These U-tubes are 
supported by flat bars called anti-vibration bars (AVB) in the plane of the U-bend. 
Clearances between the tubes and the bars are designed to be minimal, but 
cumulative tolerances and manufacturing variations may lead to clearances larger 
than expected. The tubes in steam generators are subjected to flow-induced vibration 
excitation mechanisms. U-tubes are specifically subjected to two-phase cross-flow. 
Large clearances may result in ineffective support leading to in-plane and 
out-of-plane motion causing premature fretting-wear. It is important to understand 
these mechanisms in order to prevent fretting-wear and obtain conditions to reach the 
design life span of a steam generator, which is between 30 and 60 years. 
The problematic is investigated experimentally. The experimental set-up 
consists of a simply supported two-span straight tube with an anti-vibration bar at 
mid-span. Flow-induced vibration excitation forces are simulated by electromagnetic 
shakers. The test rig is instrumented with force sensors, optical lasers and 
accelerometers. The following parameters are controlled: amplitude and angle of the 
excitation force, clearance and tilt between the tube and the bar, and the preload of 
the bar on the tube. 
The present work aims 1) to characterize the dynamic behavior of a tube with 
simple supports at both ends and an anti-vibration bar at mid-span, and 2) to 
determine the influence of clearance, alignment, preload and orientation of the 
support on the dynamics of the tube. 
Signal processing is carried out to retrieve the useful information from the 
measured data. The noise is then discarded by placing a detection threshold on the 
sensors. 
First, a sinusoidal force is used to excite the tube. Narrow band random noise 
around each of the first four modes of the simply supported tube is also used for the 
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excitation force. Finally, a white noise covering the range from 3 to 400 Hz is used to 
compare results with narrow band random noise. The random noise excitation 
mechanisms are more representative of flow-induced vibration. 
The dynamic behavior is analyzed through acceleration cross-spectra and 
Lissajous displacement curves. The in-plane displacement of the tube is measured at 
the support. Two distinct dynamic behaviors have been observed for odd and even 
modes. Odd modes, with an anti-node at the anti-vibration bar, have larger 
displacements with zero clearance than with positive clearances, and the opposite is 
true for even modes. 
With the displacement and contact force vectors, and using a friction 
coefficient, the dynamic interaction between the tube and the anti-vibration bar is 
measured directly at the bar and given in terms of a shear work-rate. Although the 
displacement and impact force behavior is different for the odd and even modes, the 
trend of fretting-wear work-rate as a function of clearance is comparable. The 
fretting-wear work-rate is very low with large preloads (> 0,109 N), reaches a 
maximum around a clearance of 0,000 mm and becomes very small again for larger 
clearances. The small difference in the orientation of the anti-vibration bar in our 
experiments does not seem too change the dynamic behavior of the tube 
significantly. 
Preliminary results with two anti-vibration bars revealed a completely different 
dynamic behavior than with a single anti-vibration bar. With two flat bars, the work 
rate is minimal at a clearance of 0,000 mm; the opposite is true for a single flat bar. 
This thesis revealed how an anti-vibration bar can limit the work-rate. An 
experimental set-up was build which could be used to continue of the tests for 
different configurations. Recommendations are also listed to improve the precision 
of the manipulations and of the results. A statistical approach is still needed to 
investigate the dynamic behavior of a tube in interaction with a flat bar. 
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AVANT-PROPOS 
Ce memoire est une etude experimental du comportement vibratoire d'un tube 
de generateur de vapeur en interaction avec une barre plate. La problematique de ce 
systeme retrouve en industrie, entre autre dans des centrales nucleaires, est l'usure 
par frottement des tubes. II est important de reduire les vibrations des tubes pour 
ainsi diminuer l'usure par frottement. Le bris d'un seul tube dans un generateur de 
vapeur de centre nucleaire demande la fermeture complete de la centrale. 
Les mecanismes d'excitation du tube et le type de support utilise correspondent 
a un emplacement specifique dans un generateur de vapeur. La problematique du 
sujet etudie releve du domaine de l'interaction fluide-structure. 
Plusieurs analyses numeriques ont ete effectuees afin d'estimer l'usure par 
frottement d'un tube en U supporte par des barres plates. Quelques essais 
experimentaux ont ete effectues pour valider ces codes numeriques. Dans ces deux 
cas, les systemes etudies sont tres complexes et demandent des etudes plus 
approfondies sur certains resultats inattendus. 
La simplification du montage experimental a un systeme bien connu permettra 




L'usure par frottement de tubes de generateur de vapeur du a des vibrations 
demeure un probleme important dans 1'industrie, entre autre, dans des centrales 
nucleaires. L'infrastructure d'une centrale nucleaire comprend deux circuits d'eau 
fermes. Dans le cas des reacteurs CANDU, le circuit primaire contient de l'eau lourde 
qui circule a l'interieur du reacteur afin d'absorber la chaleur produite par la fission de 
ruranium. Le generateur de vapeur (Figure 1.1 a)) permet de transferer cette chaleur au 
circuit secondaire. L'eau du circuit secondaire circule et est ainsi transforme en vapeur 
qui fait tourner les turbines pour ainsi produire de l'electricite. Le fluide du circuit 
primaire circule a l'interieur d'une serie de tubes qui sont egalement a l'interieur du 
generateur de vapeur. Dans le generateur de vapeur, de l'eau s'ecoule autour de ces 
tubes a une vitesse d'environs 4 m/s. Les tubes ne font 16 mm de diametre et leur paroi 
fait que 0,8 mm d'epaisseur afin de maximiser l'echange de chaleur entre les deux 
fluides. Le bris de tubes occasionne la contamination du fluide du circuit secondaire 
avec celui du circuit primaire. La defaillance d'un seul tube dans un generateur de 
vapeur de centrale nucleaire demande la fermeture complete pour reparation sur une 
periode de quatre jours et en 2006 cela a coute environ deux millions de dollars en 
reparation et en perte de production d'energie. L'enjeu d'un bris de tube dans un 
generateur de vapeur est done tres important. 
La proportion d'electricite produite par l'energie nucleaire au Canada est de 15% 
(3% au Quebec et 50% en Ontario). La France et la Belgique produisent plus de la 
moitie de leur electricite de l'energie nucleaire, soit 78% et 55% respectivement. 
Plusieurs centrales nucleaires arrivent a la fin de leur vie utile. II est done primordial de 
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comprendre et resoudre les problemes encourus dans les modeles de generateurs de 
vapeurs precedents afm d'optimiser leur rendement et leur duree de vie. 
Un element problematique des generateurs de vapeur se trouve dans la section 
superieure ou les tubes sont en forme de U et sont supportes par des barres plates (Figure 
1.1). 
a) Generateur de vapeur b) Gros plan de la section des tubes en U 
Figure 1.1: Generateur de vapeur a recirculation. 
Les barres plates ont pour fonction de reduire les vibrations des tubes en U 
induites par l'ecoulement transversal d'un fluide diphasique. Dans ce cas, le fluide 
diphasique est un melange d'eau et de vapeur et le titre de vapeur dans la section des 
tubes en U est environ de 20% ce qui correspond a un taux de vide d'environ 80%. Les 
barres plates limitent le mouvement des tubes dans le plan du tube mais des vibrations 
hors plan ont aussi ete observees dans des generateurs de vapeur (Figure 1.2). 
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a) Illustration du tube en U 
x x 
- 1 " • v -*- • z - * -
b) Mode hors-plan c) Mode dans le plan 
Figure 1.2 : Representation des tubes en U et des modes vibratoires. 
Le jeu entre les barres plates et les tubes en U est concu pour etre minime afin de 
reduire le mouvement des tubes et ainsi l'usure. Par contre, 1'accumulation d'ecarts lors 
de la fabrication et de Installation des barres plates et des tubes a pour effet 
d'augmenter ce jeu. Un trop grand jeu entre le tube et le support occasionne de l'usure 
prematuree due au frottement et aux impacts des tubes contre leurs supports. II est done 
tres important d'etablir un critere pour decrire l'efficacite d'un support et determiner le 
jeu permissible entre le tube et le support pour que le support soit efficace. 
Le volume d'usure par frottement est utilise afin de predire la duree de vie des 
tubes de generateur de vapeur et ainsi l'efficacite des supports [1]. L'usure par 
frottement est dependante de la combinaison des materiaux, des facteurs de contact, des 
conditions environnantes et de l'interaction dynamique entre le tube et le support 
(frequence, amplitude, forces de reactions dues a l'impact et le glissement) [2]. Ainsi, en 
caracterisant les forces d'excitation et la dynamique des tubes en U, l'usure par 
frottement peut etre determinee. 
La dynamique d'un tube de generateur de vapeur est tres complexe car les 
phenomenes vibratoires sont non-lineaires. Les vibrations induites par un ecoulement 
transverse sont etudiees depuis longtemps par plusieurs chercheurs [3-6]. Maintes 
recherches et compilations ont aussi ete faites au sujet des ecoulements diphasiques et 
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l'instabilite fluide-elastique [7-15]. Les forces d'excitation induites par un ecoulement 
transverse d'un fluide diphasique sont determinees de facon statistique et empirique. 
Des modeles numeriques ont ete developpes pour predire le comportement des 
tubes en U et ainsi estimer l'usure par frottement et la duree de vie des generateurs de 
vapeur. Les resultats de ces etudes sont constamment raffines afin d'inclure de nouveaux 
modeles d'instabilite fluide-elastique et des modeles de contact pour obtenir des valeurs 
d'usure par frottement comparables a celles obtenues experimentalement [16]. Des 
essais experimentaux sont aussi developpes pour controler divers parametres pour fin de 
comparaison avec les essais numeriques [17]. 
Dans le cadre de cette etude, un banc d'essais a ete concu afin d'etudier l'efficacite 
des barres plates comme support des tubes en U dans un generateur de vapeur. Les 
conditions dans lesquelles les resultats sont obtenus seront reproduites en simulation 
numerique. Pour fin de simplification et comme moyen de comparaison, le tube en U de 
generateur de vapeur etudie sera modelise par un tube droit de deux travees. 
Une revue de la litterature est detaillee au Chapitre 2. Ce chapitre souligne 
l'avancement de la recherche dans le domaine et revise la theorie permettant d'etablir 
certaines conditions experimentales. La conception, la fabrication et la construction du 
banc d'essais sont precisees au Chapitre 3, ainsi que la methodologie. La repetabilite des 
essais et la precision des resultats sont analysees d'apres differentes techniques. Le 
Chapitre 4 compare certains resultats preliminaires experimentaux et theoriques tels que 
les frequences naturelles du tube et l'amortissement. Ce chapitre souligne aussi des 
observations au sujet de la dynamique d'un tube simplement supporte soumis a 
differents types d'excitation vibratoire. Le calcul de la puissance d'usure et l'analyse des 
resultats sont effectues au Chapitre 5. Ces resultats experimentaux serviront aussi de 
comparaison a des simulations numeriques. 
5 
CHAPITRE 2 
REVUE DE LA LITTERATURE 
Plusieurs connaissances sont necessaires pour determiner l'usure par frottement de 
tubes en U dans un generateur de vapeur. L'usure est dependante de la combinaison des 
materiaux, des facteurs de contact, des conditions environnantes et de l'interaction 
dynamique entre le tube et le support (frequence, amplitude, forces de reaction dues a 
l'impact et le glissement). De plus, le mecanisme des forces d'excitation du a 
l'ecoulement transverse d'un fluide diphasique doit etre quantifie. Avant de decrire tous 
ces parametres dans la revue de la litterature, les equations des modes propres d'une 
poutre uniforme de Bernoulli-Euler sont enoncees pour differentes conditions aux 
frontieres. La combinaison des materiaux et les conditions environnantes des tubes de 
generateur de vapeur sont ensuite decrites et les etudes sur le sujet sont retracees. 
Les mecanismes d'excitation des tubes sont decrits et quantifies d'apres certaines 
recommandations. L'historique des etudes et experiences permettant d'etablir ces 
recommandations est presente, ce qui permet aussi de decrire les vibrations induites par 
un ecoulement diphasique transverse. 
Des connaissances au sujet de la reponse vibratoire et l'interaction dynamique 
entre le tube et le support sont prealables pour comprendre la relation entre l'usure par 
frottement et la vibration du tube. Les resultats des etudes experimentales et des modeles 
numeriques de tubes de generateur de vapeur supportes par des barres plates sont done 
exposes en profondeur. 
2.1 Mode propre d'une poutre de Bernoulli-Euler 
Le developpement des equations des modes propres et des frequences de 
resonnance est decrit pour trois differentes conditions aux frontieres d'une poutre, soit 
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deux appuis simples, deux encastrements ou deux ressorts aux extremites. Les modeles 
d'une poutre simplement supportee et retenue par des ressorts seront utilises pour etudier 
le tube droit, alors que le modele de la poutre encastree est utilise pour analyser la barre 
plate. 
2.1.1 Poutre simplement supportee 
Une poutre uniforme de Bernoulli-Euler d'une longueur L simplement supporte 
est illustree a la Figure 2.1. 
y 
L x 
Figure 2.1 : Poutre simplement supportee. 
L'equation differentielle du mouvement de la poutre est deduite en realisant 
l'equilibre des forces et des moments agissant sur un element de la poutre (Figure 2.2). 
y 
| i \ '0-- \ \ 
k f ' \ \ ^ M+dM 
M \ \ \ \ V+dV 
Figure 2.2 : Element de la poutre. 




2y = Q (2.1) 
dx 
ou Etst le module de Young, / le moment d'inertie, m, la masse lineique et (o la 




est remplacee dans l'equation (2.1) et les conditions limites suivante a * = 0 et x = L 
sont utilise pour resoudre l'equation differentielle: 




L'equation des valeurs propres est ainsi obtenue et presentee a l'equation (2.5). 
sin(/?„L) = 0 (2.5) 
Les valeurs de pnL qui satisfont l'equation (2.5) correspondent a chaque mode 
propre de la poutre et sont listees au Tableau 2.1. 













En remplacant ces valeurs de f3L dans l'equation (2.2), les frequences naturelles 
de la poutre simplement supportee sont alors obtenues a l'equation (2.6). 
a = n%~ — (2.6) 
2.1.2 Poutre encastree 
La meme demarche que dans le cas precedent est suivie pour determiner les 
frequences naturelles d'une poutre doublement encastree (Figure 2.3). 
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Figure 2.3 : Poutre doublement encastree. 
L'equation des valeurs propres est obtenue : 
(cos(J3L)-cosh(0L)) _ (sin (/?/,)-sinh (/?!)) 
- ( s i n ( ^ l ) + sinh(^Z)) ~ (cos(j3L)-cosh(/3L)) 
Cette derniere equation se simplifie a : 
cos (/?„!) cosh (J3„L) = 1 
(2.7) 
(2.8) 
Les valeurs de j3nL qui satisfont l'equation (2.8) sont enumerees au Tableau 2.2. 











Les frequences naturelles d'une poutre encastree-encastree sont obtenue de 
l'equation suivante : 
^^{f (2 
2.1.3 Poutre contrainte par des ressorts 
Une poutre contrainte en translation et en rotation par des ressorts a ses extremites 
est etudiee (Figure 2.4). L'equation generale de la frequence a ete developpee pour 






Figure 2.4 : Poutre contrainte par des ressorts. 
Le cas developpe dans cette section considere des conditions aux limites 













r dx x=0 

















Les equations (2.10) a (2.13) sont substituees dans l'equation de mouvement d'une 
poutre afm d'obtenir l'equation des frequences. L'equation suivante est aussi remplacee 
dans l'equation de frequence : 
A,4=(j3L)4 (2.14) 
Pour des solutions non-triviales, l'equation de frequence est la suivante : 
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[X4 + Rlf -2X2 (R2 -T2)sinhAsinA 
cosh X cos X 4XART-(X4-RT) 
2X(X4-RT)(X2R + T)sinXcoshX 




T = ^ - (2.16) 
EI 
R = ^ - (2.17) 
EI 
Les resultats numeriques pour la valeur propre, X, des cinq premiers modes pour 
differentes valeurs de R et T sont compilees a 1'Annexe I. 
2.2 Usure par frottement 
L'usure par frottement est caracterisee par un mouvement relatif entre deux corps 
retenus entre eux par une force normale. Le mecanisme d'usure est dependant de la 
combinaison des materiaux, de la direction et 1'amplirude des charges ainsi que des 
conditions environnantes. Dans les paragraphes qui suivent, les premiers releves de la 
litterature portent sur la microstructure et ses changements dus a l'usure pour differentes 
combinaisons de materiaux retrouves dans la construction de generateurs de vapeur. 
L'influence des conditions environnantes retrouvees dans des generateurs de vapeur sur 
l'usure par frottement sera aussi soulevee. Finalement, un moyen de quantifier l'usure 
par frottement en tenant compte de ces facteurs sera presente. 
Les mecanismes d'usure ont ete etudies pour les types de materiaux utilises dans 
les composantes de generateur de vapeur [21]. Les caracteristiques du frottement et le 
processus d'usure ont ete investigues pour differentes combinaisons de materiaux, 
differents lubrifiants et differents mouvements relatifs. La premiere serie d'essais 
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consiste en des tests de courte duree (10 a 50 000 cycles) avec un glissement 
unidirectionnel et des forces normales elevees (100 a 300 N). Le banc d'essais pour ce 
type d'essais utilise deux pots vibrants programmes pour produire des glissements 
unidirectionnels ou des glissements avec impacts. La deuxieme serie d'essais comporte 
des tests de longue duree (60 000 a 500 000 cycles) avec un glissement alternatif et des 
forces normales moins elevees (5 a 80 N). Le banc d'essais Cameron-Plint est utilise 
pour ces tests. 
L'evolution de l'abrasion est detaillee au niveau du detachement de matiere, de 
l'adhesion et des reactions chimiques des particules d'usure pour differentes 
combinaisons de materiaux et de lubrification. Une forte transformation geometrique a 
la surface, par entaille ou par delaminage, a lieu lors des premiers cycles de contact. Le 
dommage encouru a la surface est grandement influence par la lubrification entre les 
materiaux en contact. Avec une lubrification, les particules d'usure ont tendance a se 
comprimer et a former une couche couvrant les fissures d'usure. Dans certain cas, cette 
couche protege le materiau en-dessous qui est plus mou. Ces essais fournissent des 
donnees dans 1'elaboration de modeles numeriques au niveau des asperites et des 
contrfcintes en surface. 
L'usure par frottement est quantifiee en terme de volume de materiau enleve. Le 
taux d'enlevement de matiere, V (m3/s), est relie a la puissance d'usure, WN (W), par 
le modele d'usure d'Archard [22]. 
V = KWN (2.18) 
Le coefficient d'usure, K (Pa1) , est obtenu experimentalement pour une 
combinaison particuliere de materiaux et des conditions d'operation specifiques. La 
puissance d'usure est calcule par : 
WN = [yNds (2.19) 
ou FN est la force normale (N), s le deplacement (m), puis /, et t2 les bornes de 
l'intervalle de temps (s). 
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II est etabli que la puissance d'usure ne devrait pas depasser 1 mW pour respecter 
la duree de vie visee des generateurs de vapeur [23]. Dans la pratique, il est important de 
determiner la profondeur d'usure, car la perforation d'un tube dans les generateurs de 
vapeur en operation est particulierement preoccupante. Un generateur de vapeur est 
concu pour une duree de vie de 30 a 60 ans. Done l'usure par frottement acceptable d'un 
tube dans un generateur de vapeur doit etre inferieure a 3 x 10"6 mm/hr. 
Le mecanisme d'usure des tubes dans les generateurs n'est pas strictement un 
mouvement de glissement entre les tubes et leurs supports : les vibrations induites par le 
fluide occasionnent de l'usure par un mouvement d'impact et/ou de glissement entre le 
tube et le support [1]. Dans ce cas, le mecanisme d'usure est considere comme de 
1'adhesion entre les deux materiaux, un transfer! de matiere et une production de debris 
oxyde. Les surfaces en contact sont separees periodiquement par le mouvement du tube. 
Les particules relachees sont enlevees aussitot par l'ecoulement de fluide, ce qui 
accelere le processus d'usure. L'angle d'incidence des forces de contact sur l'usure par 
frottement a aussi ete examine. Les resultats experimentaux demontrent aussi que 
l'usure par frottement est moins elevee lorsqu'il n'y a que des impacts entre le tube et le 
support et augmente si une composante de glissement est ajoutee [1]. 
D'autres etudes se sont penchees sur 1'influence des conditions environnantes sur 
le volume d'usure [1, 24]. Des tests en glissement alternatif seulement et en glissement 
alternatif combines avec des impacts ont ete effectues dans l'eau a temperature 
ambiante, dans l'eau a 75°C et dans l'eau pressurisee a 250°C. Le banc d'essais 
Cameron-Plint est utilise dans ces deux etudes. 
Deux types d'usure par frottement ont ete observes dans les tests effectues dans 
l'eau a temperature ambiante. Une usure moderee est observee dans la majorite des cas; 
une couche compactee se formant de particules d'usure en est grandement responsable. 
Dans quelques cas ou le materiau 403 SS est utilise pour les barres plates, l'usure par 
frottement est plus severe. 
L'usure des tubes dans les tests effectues dans l'eau a temperature ambiante est 
comparable a celles dans l'eau. Par contre, l'usure des barres plates dans l'eau a 75°C 
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est deux a trois fois plus elevee que dans l'eau a temperature ambiante [1]. L'usure des 
tubes et des barres plates est significativement plus elevee pour les tests effectues dans 
l'eau pressurisee a 250°C. En general, l'usure des supports demeure toujours plus 
importante que celle des tubes [24]. 
II en est conclu que les essais a temperature ambiante donnent une bonne 
perception du mecanisme d'usure des tubes mais que des tests dans les conditions 
retrouvees dans les generateurs de vapeurs en operation sont necessaires pour connaitre 
les valeurs d'usure en pratique. 
Les chercheurs Guerout et Fisher ont compile des etudes experimentales afm de 
determiner un coefficient d'usure moyen dans des conditions d'operation d'un 
generateur de vapeur (coefficient K, equation 2.22). De plus, l'influence des conditions 
environnantes et de la composition chimique de l'eau sur le coefficient d'usure a ete 
resumee [25]. Comme rapporte precedemment, l'effet de la temperature de l'eau a un 
effet considerable. Par contre la composition chimique de l'eau ne semble pas avoir 
d'influence sur le coefficient d'usure. 
Le choix des materiaux du tube et du support est dicte par les conditions 
environnantes et la chimie de l'eau dans un generateur de vapeur. Le coefficient d'usure 
est directement influence par la combinaison des materiaux et les conditions 
environnantes. Les forces induites par l'ecoulement transverse d'un fluide est done un 
element clef pour determiner l'usure par frottement. 
En prenant en compte les vibrations induites par l'ecoulement diphasique 
transverse et en utilisant le coefficient d'usure approprie pour des conditions 
environnantes d'un generateur de vapeur en operation, une recherche a permis d'evaluer 
un modele analytique pour predire l'usure par frottement de tube en U [26]. L'usure par 
frottement des composantes de generateurs de vapeur au stade de conception a ete 
etudiee afm de demontrer que les composantes atteindront la duree de vie projetee. 
L'objectif de l'etude etait de determiner analytiquement l'amincissement de la paroi 
d'un tube du plus recent modele de generateur de vapeur CANDU a sa demi-vie et de la 
comparer a des donnees d'inspection par courant de Foucault d'un ancien modele de 
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generateur de vapeur CANDU. Le code VIBIC (Vibration of Beam with Intermittent 
Contact) a ete utilise pour quantifier l'usure par frottement du tube. Les predictions de 
cette methode indiquent que 6 % des tubes subiront une puissance d'usure plus grande 
que 1 mW. Les tubes en U ayant les plus grands rayons font partie des 94 % des tubes 
qui subiront une puissance d'usure inferieure a 1 mW. Ces tubes constituent done le cas 
general d'usure et sont utilisees pour le calcul de la duree de vie. D'apres ces 
predictions, les tubes avec les plus grandes puissances d'usure devront etre bouches (mis 
hors service) apres 30 ans d'operation a pleine puissance du generateur de vapeur. De 
facon generate, le dommage des tubes observe experimentalement dans un generateur de 
vapeur CANDU corrobore les resultats analytiques. L'analyse effectuee a l'aide de 
VIBIC prevoie de plus grandes valeurs d'usure par frottement que celles observees 
experimentalement mais 1'approximation est tout de meme acceptable. 
2.3 Ecoulement diphasique transverse 
Les mecanismes d'excitation vibratoire des tubes en U proviennent d'un 
ecoulement diphasique transversal. Des vibrations induites par un ecoulement de fluide 
diphasique est un phenomene retrouve dans plusieurs composantes industrielles. Les 
etudes entourant les mecanismes d'excitation vibratoire provenant d'un ecoulement 
diphasique transversal, tel que l'instabilite fluide elastique, sont presentees dans cette 
section. 
Le comportement vibratoire des tubes est generalement etabli par les mecanismes 
d'excitation vibratoire et les mecanismes d'amortissement. Dans des generateurs de 
vapeur, les mecanismes d'amortissement predominant des tubes sont l'amortissement 
par frottement entre les tubes et les supports, l'amortissement par film mince au niveau 
des supports, l'amortissement visqueux entre le tube et le fluide a l'exterieur de la paroi 
et 1'amortissement du a l'ecoulement diphasique. Les mecanismes vibratoires en 
ecoulement diphasique transverse sont l'instabilite fluide-elastique, le detachement 
periodique du sillage et les excitations aleatoires. Les mecanismes d'excitation des tubes 
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dans des generateurs de vapeur sont 1'instabilite fluide-elastique, qui doit etre evitee 
dans tout les cas, et 1'excitation aleatoire due a la turbulence. 
L'instabilite fluide-elastique est le resultat d'une interaction entre les forces 
dynamiques induites par l'ecoulement d'un fluide et le mouvement de la structure. 
L'instabilite d'un tube a lieu lorsque, durant un cycle de vibration, l'energie transmise au 
tube par les forces du fluide est plus grande que celle dissipee par l'amortissement. 
L'amplitude de vibration devient theoriquement tres grande, mais en pratique elle est 
limitee par les supports ou les tubes adjacents. 
Afin d'eviter l'instabilite fluide-elastique la connaissance des parametres suivants 
est indispensable: la distribution de l'ecoulement a l'interieur du generateur de vapeur; 
l'amortissement, la masse effective et la rigidite en flexion des tubes. En evaluant ces 
parametres experimentalement, des criteres de conception ont ete etablis afin d'eviter 
l'instabilite fluide-elastique [14]. L'instabilite fluide-elastique est enonce en terme de 
vitesse d'ecoulement adimensionnelle, P/fn> e t du parametre adimensionnel 








ou / est une frequence naturelle du tube, p est la densite du fluide, m est la masse 
lineique du tube, D est le diametre du tube, £ est le taux d'amortissement total, U est 
la vitesse du fluide entre les tubes, U est la vitesse critique d'instabilite fluide-
elastique et finalement K est la constante d'instabilite fluide-elastique. Une constante 
d'instabilite fluide-elastique, K = 3 est recommande pour tous les types de faisceau de 
tube soumis a un ecoulement transverse [14]. 
Les forces d'excitation aleatoire sont inevitables dans les generateurs de vapeur. II 
est par contre important de determiner une limite superieure acceptable aux fins de 
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calcul. Cette limite superieure est etablie experimentalement d'apres plusieurs 
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Figure 2.5 : Directive proposee pour des excitations aleatoire d'un fluide diphasique. 
Legende des symboles : symboles pleins sont des tests en eau-vapeur et symboles vides 
sont des tests en air-eau. [13] 
La frequence reduite correspond a 
(2.21) 
Les forces d'excitation aleatoires par unite de longueur sont alors normalisees en 
spectre de force. La technique adoptee est celle de la densite spectrale de puissance 
equivalente, SF(fK)e (Equivalent Power Spectral Density, EPSD) [13] : 
1 (f\ -lAHf 
°F\JR)e-, , 2 JO 
{PoD) 
(2.22) 
o u SF(/) e s t l a densite spectrale, p0est un facteur d'echelle de pression et /0est un 
facteur d'echelle de la frequence. Les facteurs d'echelle sont dermis comme suit: 
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Po=P,gDw (2-23) 
/ o = | L (2-24) 
ou yo, est la densite du fluide, g est l'acceleration gravitationnelle, U est la vitesse du 
fluide entre les tubes. Le facteur d'echelle de longueur est: 
D.-42- R25) 
ou e est le taux de vide du fluide. 
L'EPSD, pour la premiere frequence de resonnance du tube, peut etre definie en 
fonction du deplacement du tube a partir de la formule (2.26) : 
SF(/R) = •> — —fo (2-26) 
ou y est 1'amplitude du deplacement a la position x sur la longueur du tube, fx est la 
premiere frequence naturelle, m est la masse totale (masse du tube + masse 
hydrodynamique), £, est le coefficient d'amortissement du premier mode, ^ est la 
forme normalised du premier mode et ax est le coefficient adimensionnel des conditions 
aux frontieres. Les valeurs de la forme normalisee du premier mode et des coefficients 
adimensionnels pour differentes conditions frontieres ont ete repertorie par [27]. 
L'equation (2.26) est obtenue d'apres des hypotheses et simplifications d'un 
ecoulement de fluide [14]. II est suppose qu'il existe un mode dominant avec un 
coefficient d'amortissement faible, que les modes sont relativement bien separes et que 
la correlation des forces agissantes sur la longueur du tube est relativement faible. 
Une longueur de correlation est fixee pour calculer la densite spectrale de 
puissance. La longueur de correlation de reference, L0, utilisee dans le developpement 
de ces formules est de 1 m. Afin de comparer correctement les densites spectrales de 
puissance equivalente pour differentes geometries et longueurs de tube excite, la formule 
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ou Le est la longueur du tube excite par l'ecoulement diphasique transverse. 
D'apres la compilation de plusieurs donnees experimentales, la limite superieure 
de la densite spectrale de puissance equivalente doit respecter les equations suivantes: 
f/A . 0.001 <J-< M/*).=16(j%J > 0,001<^<0,05 (2.28) 
-3,5 3 (f/_ V (\^<J-S,(/,X=2xlO-3|j/J.J , 0,05 ^<1 (2.29) 
/o 
Maintenant, sachant les mecanismes d'excitation en vibration, la dynamique du 
tube peut etre analysee et les dommages resultants peuvent etre prevus. 
2.4 Modele dynamique d'un tube supportepar des barresplates 
Plusieurs modeles theoriques et numeriques ont ete developpes pour decrire la 
dynamique du tube supporte par des barres plates et estimer l'usure par frottement. 
L'objectif des modeles est d'etablir des criteres de conception tout en maximisant 
l'efficacite des generateurs de vapeurs. Les lacunes, innovations et comparaisons entre 
les resultats de differents modeles de ce systeme non-lineaire et les donnees 
experimentales seront soulevees dans cette section. 
La complexite de l'interaction entre le tube et le support exclue la possibilite 
d'utiliser des solutions analytiques sauf pour les configurations simples. Pourtant, des 
equations relativement simples ont ete developpees pour demontrer 1'influence du 
niveau d'excitation et du jeu entre le support et le tube sur l'usure par frottement [28]. 
L'analyse des equations demontre que la variation de jeu n'a pratiquement aucun effet 
car en presence d'un petit jeu, la frequence d'impact est grande mais Famplitude des 
impacts est petite alors que pour un jeu plus grand, la frequence des impacts diminue 
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mais l'amplitude d'impact augmente. L'effet du jeu n'est pas completement disparu 
mais n'influence pas significativement le calcul d'usure par frottement. Par contre, cette 
hypothese n'est pas validee experimentalement. Les equations developpees ne tiennent 
pas compte des variations de proprietes des surfaces en contact dues a l'usure (voir 
section 2.1). 
Yetisir et Weaver [29] se sont penches sur l'effet du frottement au niveau des 
supports, l'amortissement des modes eleves excites par les impacts, le couplage des 
modes dans le plan et hors plan et finalement l'effet du jeu entre le tube et le support. 
Comme prevu dans des simulations precedentes, a de faibles niveaux d'excitation, le 
support est inactif et tous les modes sont observes. Pour des niveaux d'excitation 
moyens, il y a impacts irregulierement entre le tube et la barre plate et le systeme est non 
lineaire. Plus le niveau d'excitation augmente, plus les barres plates reduisent la reponse 
du premier mode hors plan. Pour de fortes excitations, la frequence d'impact est elevee, 
le premier mode hors plan est elimine et le systeme semble retourner a un comportement 
lineaire. L'amplitude du premier mode dans le plan est diminuee par le frottement entre 
le support et la barre. L'augmentation du coefficient de frottement ne montre pas 
d'influence significative sur le couplage des modes dans le plan et hors plan. 
Finalement, augmenter le jeu, pour un meme niveau d'excitation, a peu d'effet sur la 
valeur efficace des forces d'impact. Comme prevu dans les formules analytiques la 
frequence d'impact diminue pour des plus grands jeux mais l'amplitude des impacts 
augmente. 
a) Contact en un point b) Contact sur une ligne 
Figure 2.6 : Type de contact entre le tube et le support [31]. 
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Modeliser 1'impact entre le tube et le support est tres important pour obtenir un 
comportement dynamique realiste du tube. Differents modeles theoriques sont 
developpes pour decrire la dynamique des impacts des tubes contre leurs supports. 
Un modele theorique se penche sur 1'elaboration de formules pour decrire le 
frottement dynamique [30]. L'equilibrage de forces du modele a permis de decrire le 
frottement dynamique d'un systeme a plusieurs degres de liberte. Le modele theorique a 
ete concu pour integrer un nouveau modele de frottement dans le code numerique 
VIBIC. Les simulations demontrent que le modele reconnait le mouvement de 
collage/glissement (stick and slip), ce qui permet d'eviter des discontinuites numeriques. 
Toujours dans l'optique d'ameliorer les modeles numeriques, un nouveau modele 
d'impact a ete elabore pour des tubes dans un generateur de vapeur [31]. Dans ce 
modele, le contact du tube contre la barre plate est classe soit comme un impact, comme 
un glissement ou comme une combinaison des deux. Ce type de classement depend de la 
geometrie du support, du niveau d'excitation et du jeu entre le support et le tube. Le 
contact entre le tube et le support est aussi categorise selon qu'il a lieu sur l'arrete, done 
en un point, ou sur une ligne du support (Figure 2.6). Ce modele numerique tient compte 
de la surface de contact et done de la distribution de la force de contact sur cette surface. 
Les resultats numeriques de cette etude ne peuvent pas etre compares a des resultats 
experimentaux car les parametres utilises pour le tube ne sont pas ceux retrouves dans 
les generateurs de vapeur. Par exemple, les simulations demontrent que la reduction du 
jeu combinee avec une augmentation de la largeur du support produit des forces 
d'impact et une puissance d'usure plus grandes, mais que le volume d'usure est reduit 
car la surface de contact est plus grande et done la pression de contact est plus 
distribuee. De plus, des jeux plus petits entre le tube et le support tendent a produire un 
contact sur une ligne plutot que sur un point: la plus grande surface de contact ainsi 
obtenue augmente la rigidite du tube en flexion. 
Les resultats des simulations numeriques sont constamment compares aux essais 
experimentaux [2, 30, 32]. En general, les resultats numeriques concordent bien avec 
ceux des essais experimentaux. 
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Une etude experimentale a porte specifiquement sur la puissance d'usure de tubes 
en U soumis a un ecoulement diphasique (air-eau) transverse [17]. Le banc d'essais est 
constitue d'un faisceau de tubes en U et d'une serie de barres plates a leurs sommets. 
Seulement une section des tubes en U est soumise a un ecoulement diphasique 
transverse. L'objectif principal de l'etude est d'observer l'instabilite fluide-elastique 
dans le plan et hors plan (Figure 1.2) des tubes en variant la vitesse d'ecoulement et le 
titre du fluide. De plus, la puissance d'usure en fonction du jeu entre les tubes et les 
barres plates est investiguee. La distance de glissement des tubes et les forces d'impact 
sont les parametres investigues afin de determiner la puissance d'usure. 
Les essais experimentaux ont confirme 1'existence d'instabilite fluide-elastique 
d'un faisceau de tube en U dans le plan en plus d'observer l'instabilite fluide-elastique 
deja bien connue des premiers modes hors plan. 
La puissance d'usure (Figure 2.8) sous des conditions d'instabilite fluide-elastique 
est tres influencee par l'amplitude des forces d'impact (Figure 2.7) et atteint de tres 
grandes valeurs. 
0 2 4 6 8 
Pitch Velocity (m/s) 
Vitesse entre les tubes (m/s) 
Figure 2.7 : Force d'impact mesuree entre le tube et le support en fonction de la vitesse 
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Figure 2.8 : Puissance d'usure mesuree pendant impact entre le tube et le support 
en fonction de la vitesse entre les tubes pour un taux de vide de 0 a 90 % 
avec un jeu de 0,75 mm. [17] 
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Figure 2.9 : Temps de contact mesure pour les impacts entre le tube et le support 
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Figure 2.10 : Puissance d'usure mesuree pendant impact entre le tube et le support 
pour un taux de vide de 0 a 90 % avec un jeu de 1,5 mm. [17] 
Pour un taux de vide superieur ou egal a 50 %, le comportement vibratoire du tube 
est dirige par les mecanismes d'excitation aleatoire et la puissance d'usure (Figure 2.10) 
est plus influencee par la frequence d'impact (temps de contact) (Figure 2.9) que par 
1'amplitude d'impact. 
II est aussi demontre que la relation entre la puissance d'usure et le jeu entre le 
tube et la barre plate est fonction du mecanisme d'excitation. Lorsqu'il y a de 
l'instabilite fluide-elastique, les plus grands jeux produisent de plus grandes puissances 
d'usure. Alors que lorsque le mecanisme d'excitation est aleatoire, de plus petites 
valeurs de puissances d'usure sont obtenues pour les plus grands jeux. 
Un point revient dans chacune des conclusions des etudes numeriques ou 
experimentales: elles recommandent d'autres etudes approfondies au sujet d'un 
comportement vibratoire observe ou de resultats imprevus. 
Cette etude a pour objectif d'analyser experimentalement le comportement 
vibratoire d'un tube supporte en son milieu par une barre plate. Subsequemment, la 
puissance d'usure en fonction du jeu entre le tube et la barre plate est investigue pour 
differents mecanismes d'excitation. 
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CHAPITRE 3 
PROCEDURES EXPERIMENT ALES 
Un banc d'essais a ete concu dans le cadre de cette recherche afin d'erudier 
l'efficacite des barres plates comme support des tubes en U dans un generateur de 
vapeur. La conception, la fabrication et la construction du banc d'essais sont decrites a la 
section 3.1. La methodologie et la repetabilite des manoeuvres sont decrites a la section 
3.2. La precision et le traitement des signaux sont abordes a la section 3.3. 
Les essais serviront a calculer la puissance d'usure pour differentes configurations 
de barres plates et comparer differentes methodes et types d'excitation du tube. Ces 
resultats experimentaux serviront aussi de comparaison a des simulations numeriques. 
3.1 Conception du banc d'essais 
L'objectif des essais experimentaux est de calculer la puissance d'usure pour 
differents jeux et angles entre le tube et la barre plate a differentes frequences, forces et 
formes d'excitation. Le critere de conception du banc d'essais est d'obtenir une 
representation simplified d'un tube en U de generateur de vapeur, tout en respectant 
certaines conditions reelles. Afin de representer un cas general d'usure par frottement 
retrouve dans un generateur de vapeur et par but de simplification, les tubes en U avec 
les plus grands rayons de courbure sont considered. Ainsi l'efficacite d'une barre plate 
placee au milieu d'un tube droit de deux travees simplement supporte est analysee lors 
de cette etude. Le tube du banc d'essai n'est pas soumis aux conditions reelles 
d'operation d'un generateur de vapeur, a savoir un ecoulement transverse de fluide 
diphasique et des temperatures atteignant 300°C. L'ecoulement de fluide diphasique 
autour des tubes, notamment entre le support et le tube, a pour effet d'augmenter de 
1'amortissement des tubes. Sur le banc d'essai, les forces d'excitation vibratoire dues a 
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un ecoulement diphasique transverse sont simulees a l'aide d'electroaimants. Ceux-ci ne 
reproduisent par contre pas l'amortissement du a l'ecoulement du fluide diphasique. 
La section d'essais est modelisee par le schema a la Figure 3.1. Ces 
caracteristiques sont vues en detail dans les sous sections qui suivent. 
^ K ' 
K, 
Electroaimants 






x Barre piate 
Figure 3.1 : Schema du banc d'essais. 
3.1.1 Assemblage 
Le banc d'essais (Figure 3.2) est compose de sous-assemblages pour les supports 
du haut et du bas du tube (item 1 et 5), d'electroaimants (item 2), d'un systeme de 
deplacement des barres plates (item 3), d'un tube cylindrique (item 4) et fmalement 
d'une poutre en I (item 6). Les fixations du tube ont ete concues pour simuler un tube 
simplement supporte, tandis que les barres plates sont encastrees au systeme de 









Figure 3.2 : Banc d'essais. 
Le tube de generateur de vapeur utilise a les proprietes notees au Tableau 3.1. 
Tableau 3.1 : Proprietes du tube. 
Materiau INCONEL 
Module de Young, E 
















Les supports du haut et du bas qui permettent de fixer le tube a la poutre en I sont 
composes d'une cale en poutre tubulaire carree, de blocs d'aluminium et des liens 
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utilises pour simuler un support simple. Les liens utilises ont ete modelisees dans 
ABAQUS. Les criteres de conception du lien sont de permettre l'obtention de la 
premiere frequence de resonnance et une deformee modale du tube qui s'approche 
autant que possible de celle d'un tube simplement supporte. Les premieres frequences 
narurelles obtenues de la modelisation d'un tube d'une travee simplement supporte et 
supporte par ces liens sont respectivement 39,9 Hz et 43,9 Hz. La deformee modale du 
premier mode du tube supporte par les liens est illustree a la Figure 3.3. 
| 1 0»B: TO05-Cl.odb ABAQUS/Standard 6.4-1 Thu Kov 10 13:31:46 GMT+09:00 2005 
Step: Step-1 
Mode 1: Value = 76011. Freq = 43.879 (cycles/time) 
Figure 3.3 : Deformee modale du tube modelisees dans ABAQUS. 
Le rayon et la longueur du cou (Figure 3.4) ont ete varies afin d'obtenir ses 
proprietes. Les liens sont en quelque sorte une extension du tube et accusent la majorite 




1 Section apptante 
Cou 
Figure 3.4 : Lien simulant un support simple. 
Rgxgn 
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L'extremite la plus mince du lien est collee a l'interieur du tube a l'aide de 
LOCTITE 680. Les proprietes du LOCTITE 680 sont a PAnnexe III. L'autre extremite 
du lien est inseree dans les pieces d'aluminium. Ces pieces sont concues differemment 
pour la fixation du haut et celle du bas du tube. L'extremite du lien qui est encastree 
dans le support du bas du lien est aplanie sur deux faces. Le lien est glisse dans le trou 
du bloc d'aluminium du bas, puis deux paires de vis de serrage sont serrees contre les 
surfaces planes du lien pour ainsi la fixer et empecher la rotation du tube (Figure 3.5). 
'-Tube 
.---Piece de liaison 
•••Support bas 
•4 x Vis de serrage 
Figure 3.5 : Support du bas. 
Le support du haut est compose de deux pieces, soit le support lui-meme et un 
adaptateur. Le tube est pousse dans l'adaptateur, et le support vient serrer le tube grace a 
quatre vis (Figure 3.6). 
Support haut 
--Adaptateur 
, support - haut 
4 x Vis >/,-20-
/ -Piece de liaison 
--Tube 
Figure 3.6 : Support du haut. 
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L'assemblage des electroaimants est situe a 315 mm du centre du tube. Puisque le 
tube en Inconel n'a pas de propriete magnetique, des cibles en acier sont collees a 
l'interieur du tube a l'aide de LOCTITE 680. Deux cibles sont placees symetriquement 
par rapport au centre du tube a la meme distance que les electroaimants. En plus 
d'equilibrer le tube, la deuxieme cible symetrique permettra l'installation d'une 
deuxieme paire d'electroaimant afin d'exciter le tube dans deux directions. 
Le systeme de deplacement est fabrique afin de permettre la rotation et la 
translation des barres plates. Les barres plates utilisees dans la section des tubes en U 
d'un generateur de vapeur ont les proprietes listees au Tableau 3.2. 
Tableau 3.2 : Proprietes de la barre plate. 
Materiau410S 
Module de Young, E 201 GPa 
Masse volumique, mv 7344,3 kg/m
3 
Propriete geometrique 
Longueur entre les fixations, 
Largeur, 
Epaisseur, 









Chaque barre plate est fixee a un bloc d'acier et montee a une coulisse de 
translation par une applique de 90°. La coulisse de translation d'une portee de 25 mm, 
peut supporter une charge en cisaillement de 67 N et le vernier a une sensibilite de 1 urn. 
La coulisse de translation est aussi attachee a une coulisse de rotation. Celle-ci peut 
supporter une charge de 800 N et son vernier a une sensibilite de 2 arc/sec. Le systeme 
de deplacement permet done differents jeux et angles entre le tube et la barre plate 
(Figure 3.7). Toutes les specifications des coulisses et du vernier sont a l'Annexe IV. 
30 
Figure 3.7 : Systeme de emplacement. 
La barre plate et les electroaimants sont places de sorte que la direction des forces 
d'excitation soit parallele a la barre plate (Figure 3.8). 
Figure 3.8 : Vue de cote et isometrique du systeme de deplacement et des 
electroaimants. 
Tous les dessins techniques des pieces et des assemblages sont a l'Annexe II. 
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3.1.2 Instrumentation et etalonnage 
Le banc d'essais est instrumente de capteur de deplacement laser, 
d'accelerometres, de capteurs de force et d'electroaimants. L'etalonnage et le choix des 
instruments de mesure du banc d'essais sont decrits dans cette section. 
3.1.2.1 Electroaimant etpot vibrant 
Les electroaimants ont ete choisis comme moyen d'excitation du tube car ils n'ont 
pas d'influence sur la frequence naturelle et ne contraignent pas le mouvement du tube. 
Un pot vibrant a ete utilise pour des tests preliminaries. Le pot vibrant (PV) utilise 
permet un deplacement de 6 mm crete a crete et une force de 10 N entre 65 Hz et 4 kHz. 
La masse dynamique du pot vibrant est de 18 g et change considerablement les deux 
premieres frequences naturelles du tube. Un test d'impact a ete effectue sur le tube libre 
et sur le tube attache au pot vibrant. Le spectre croise d'acceleration a ete utilise pour 
comparer la frequence de resonnance du tube de ces deux cas (Figure 3.9). 
40 60 80 100 120 140 160 180 200 
Frequence d'acceleration (Hz) 
Figure 3.9 : Spectres croises d'acceleration. 
La comparaison des deux spectres croises demontre bien que la masse dynamique 
du pot vibrant attenue, jusqu'a presque faire disparaitre, les deux premiers modes et 
deplace particulierement les modes impairs. 
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En utilisant le pot vibrant comme source d'excitation, la direction du mouvement 
du tube est limitee a celle de l'axe du pot vibrant. Une excitation sinusoidale a ete 
executee par le pot vibrant et les electroaimants. La Figure 3.10 illustre la trajectoire 
obtenue de ces deux sources d'excitation. 
x10'3 
Tube seul ; i 
Tube attache au PV U 
-0.5 0 0.5 
Deplacement en Z (m) x 10 
Figure 3.10 : Deplacement du tube pour une excitation sinusoidale. 
On peut observer de cette figure de Lissajous que le trajet du tube attache au pot 
vibrant est bien defini d'un alle retour repetitif alors que le tube libre excite par des 
electroaimants a un mouvement plus aleatoire mais dans le meme ordre de grandeur. 
Afin de determiner la force transmise au tube par les electroaimants, une 
calibration en frequence est necessaire. Pour effectuer la calibration des electroaimants, 
une section de tube est fixee a des capteurs de forces. Ainsi la force induite au tube est 
determinee en fonction de la puissance et de la frequence transmises aux electroaimants. 
La demarche de calibration est decrite en details a l'Annexe V. 
3.1.2.2 Accelerometres et capteurs de deplacement laser 
Le deplacement du tube au niveau des barres plates est mesure a l'aide de capteurs 
de deplacement laser. lis sont alignes manuellement sur deux axes au centre du tube. Le 
capteur de deplacement est a une distance entre 30 et 80 mm du tube et le laser (Figure 
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3.11). II est aussi possible de mesurer la frequence de vibration du tube avec ces capteurs 
lasers mais la precision est insuffisante pour les frequences elevees et lors d'impacts du 
tube. Des accelerometres sont alors utilises pour mesurer la frequence et l'amplitude de 
vibration. 
Figure 3.11: Lasers pointes vers le centre du tube. 
Deux accelerometres sont places symetriquement a 160 mm du milieu du tube 
mais sur deux axes differents (Figure 3.12). Les spectres croises d'acceleration sont 
utilises lors des analyses. L'amplitude d'acceleration est done la resultante de ses deux 
accelerometres. 
Une autre paire de capteur de deplacement laser est placee en-dessous des 
electroaimants et au-dessus d'un accelerometre (Figure 3.12). Celle-ci permet de suivre 
le deplacement du tube pres de la source d'excitation. Les fiches techniques des 




Figure 3.12 : Centre de la section d'essais. 
3.1.2.3 Capteurs deforce 
Les forces de contact et d'impact du tube contre les barres plates sont mesurees a 
l'aide de deux capteurs de force. La barre plate est directement attachee aux capteurs de 
force (Figure 3.13). 




-Couiisse de translation 
-Capteur de Force 
Batre plate 
Figure 3.13 : Barre plate attachee aux capteurs de force. 
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Le choix des capteurs de force a ete dicte par la disponibilite des instruments. Des 
capteurs de force bi-axiaux sont recommandes pour une plus grande precision de la force 
tangentielle. 
3.2 Methodologie 
Les parametres controles lors des essais sont la frequence, l'amplitude et Tangle 
des forces d'excitation, ainsi que le jeu, Tangle et la pre-charge entre la barre plate et le 
tube. La configuration de ces parametres est enoncee dans cette section. De plus, la 
repetabilite des essais est verifiee. 
3.2.1 Configuration du jeu 
Le jeu entre la barre plate et le tube est determined a Taide des capteurs de 
deplacement laser et de la coulisse de translation. La barre plate est approchee du tube a 
Taide de la coulisse de translation, le signal du capteur de deplacement laser Y est utilise 
pour detecter tout mouvement du tube. Cela permet d'etablir le zero, soit la position de 
la barre plate a laquelle celle-ci entre en contact avec le tube. Une fois le zero etabli, les 
jeux sont effectues a partir de cette position avec la coulisse de translation. S'il y a un 
angle entre le tube et la barre plate, la rotation est effectuee avant de determiner le zero 
du jeu. La barre plate est mise a niveau pour Tangle 0° et la rotation est ensuite effectuee 
a Taide de la coulisse de rotation. La rotation est done effectuee sur Taxe z. Des angles 
de 0° et de 0°15' est realises pour les essais. Ce sont des angles auxquels on peut 
s'attendre de retrouver dans un generateur de vapeur, compte tenu des 
tolerances lors de Tassemblage des tubes. 
Les essais pour differente configuration et different type d'excitation ont ete 
effectues en differents temps. Entre chaque serie d'essais, certaines modifications ont ete 
effectuees au banc d'essai tel que disassembler et repositionner Tapplique de 90°. Alors, 
un bilan statistique de la position de la coulisse au jeu 0,000 mm, ne peut etre effectue 
qu'a partir des essais d'une meme serie. 
Deux techniques sont utilisees pour verifier la repetabilite de la mise a zero. La 
premiere consiste a relever la position de la coulisse de translation une fois le zero etabli. 
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La deuxieme consiste a evaluer l'amplitude d'acceleration aux mises a zero pour les 
forces d'excitation autour du premier mode. La repetition et la distribution de ces 
donnees sont ensuite evaluees. Chacune de ces deux methodes est discutee ci-dessous. 
Afm d'evaluer la dispersion et la repetition des lectures de la coulisse de 
translation a un jeu 0,000 mm, des histogrammes ayant des colonnes d'une largeur de 
0,025 mm sont traces (Figure 3.14). 
10.95 11 11.05 11.1 11.15 11.2 
Position de la coulisse (mm) 
11.25 11.3 3 17.4 17.6 17.6 17.7 
Position de la coulisse 
17.8 17.E 
(mm) 
a) Serie 1 b) Serie 2 
Figure 3.14 : Distribution de la position de la coulisse pour un jeu de 0,000 mm 
II y a un ecart maximum de 0,309 mm et de 0,743 mm pour les series 1 et 2, 
respectivement. La coulisse de translation ayant une precision de 1 jam, elle n'est done 
pas un facteur determinant pour cet ecart. Une explication possible serait qu'une erreur 
s'est introduite lors du positionnement manuel de la barre plate au jeu de 0,000 mm. De 
plus, la reference du jeu de 0,000 mm n'est pas fixe; car il est possible qu'apres un 
mouvement, le tube ne retourne pas exactement a sa position initiale du a sa longueur, a 
sa flexibilite ainsi qu'aux mouvements dans les appuis. Les fixations des liens aux 
extremites du tube devraient aussi etre investiguees. Une autre source possible d'erreur 
est la lecture des capteurs lasers, qui est exposee a la section 3.3. 
Puisque la reference du jeu 0,000 mm n'est pas constante et parce qu'elle est 
determined de facon statistique, 1'amplitude d'acceleration du tube est aussi investiguee 
pour differents cas ou le jeu est de 0,000 mm. La variation de l'amplitude d'acceleration 
de differents essais est illustree a la Figure 3.15. 
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Les points observes dans les figures representent l'amplitude d'acceleration a la 
premiere frequence de resonnance du tube soit 8,2 Hz. Pour un meme essai, des forces 
















^ ^ Acc moy. 
+ 
A 
A ' A 
i* ^ i A 
A I 
1 A A 
A 
20 
Numero de I'essai 
10 20 30 
Numero de I'essai 
Figure 3.15 : Amplitudes d'acceleration en fonction des essais. 
Jeu 0,000 mm, rotation 0°15', mode 1, excitation aleatoire. 
Pour la force d'excitation de 0,029 N, l'acceleration moyenne est de 0,0017 m/s2 et 
pour la force d'excitation de 0,074 N, elle est de 0,0052 m/s2. Ces essais revelent que 
l'ecart entre les amplitudes d'acceleration pour un meme essai mais deux niveaux de 
force n'est pas constant. Une meme amplitude d'acceleration pour differentes forces 
d'excitation est due soit a une pre-charge au lieu d'un jeu de 0,000 mm, ce qui contraint 
le mouvement, ou a la variation des forces d'excitation. La variation de la force 
d'excitation est justement vue a la section suivante. 
La variation des amplitudes d'acceleration pour les memes donnees que celles de 
la Figure 3.15 est represente dans des histogrammes (Figure 3.16). 
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Figure 3.16 : Histogrammes de la distribution des accelerations. 
Jeu 0,000 mm, rotation 0°15', mode 1, excitation aleatoire. 
L'ecart des amplitudes d'acceleration est de 0,0083 m/s pour la premiere force 
d'excitation et de 0,0126 m/s2 pour la premiere et deuxieme force d'excitation. 
L'acceleration, et done le deplacement, est fortement dependante de la mise a zero du 
jeu. 
3.2.2 Forces d'excitation 
Trois types d'excitations vibratoires ont ete utilises lors de ces essais. Le premier 
est un balayage sinusoidal autour des quatre premiers modes du tube 
(fn-2 Hz<f<fn+2 Hz). Le pas du balayage sinusoidal est de 0,04 Hz/s. Le deuxieme 
type est un bruit aleatoire a bande etroite de 10 Hz aussi autour des quatre premiers 
modes du tube (fn-5 Hz < f < fn+5 Hz). Le troisieme type d'excitation est un bruit blanc 
(3 a 400 Hz) couvrant les huit premiers modes du tube. 
Les signaux sont generes par l'analyseur de frequence Oros OR38. Le signal passe 
ensuite par un amplificateur ou son niveau d'amplification est controle manuellement. 
Bien que le niveau d'amplification n'est pas varie pour une meme force d'excitation, la 
puissance transmise aux electroaimants varie d'un essais a l'autre, en raison de la 
precision de 1'amplificateur et de la nature aleatoire du signal transmis. 
La distribution des forces d'excitation au premier mode avec des excitations 
aleatoires a bande etroite est investiguee (Figure 3.17). Les colonnes represented le 
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Figure 3.17 : Histogramme des forces d'excitation au premier mode. 
La moyenne de la premiere force d'excitation est de 0,0337 N; elle est de 
0,0854 N pour la deuxieme force. Les colonnes de l'histogramme sont bien centrees 
autour de ces moyennes pour chacune des forces d'excitation. Par contre, la variation est 
importante; elle est de 0,03IN pour la plus petite force d'excitation et de 0,0935N pour 
la plus grande. 
Les forces d'excitation maximales sont dictees par les contraintes physiques du 
banc d'essais, c'est-a-dire que 1'amplitude du tube est limitee par l'espace entre les 
electroaimants. Les forces d'excitation induites aux tubes en U par l'ecoulement 
diphasique transverse dans un echangeur de vapeur sont quantifiees sous forme de 
densite spectrale de puissance. Ces forces sont calculees et comparees au Chapitre 4. 
3.3 Traitement et precision des signaux 
Les signaux des instruments de mesure sont recuperes et analyses a l'aide de 
l'analyseur de vibrations et de l'interface NVGate. Cette section decrit la precision des 
lectures des differents instruments de mesure et le traitement de signal applique. Dans un 
premiers cas, des lectures de bruit ont ete prises avec tous les instruments de mesure afin 
de verifier l'influence du bruit sur les mesures. La precision des capteurs lasers par 
rapport a la coulisse de translation est aussi verifiee. 
Les lectures de bruit ont ete prises avec les instruments sur le banc d'essais. Le 
bruit de fond et le bruit mecanique sont done recueillis lors des lectures. Dans le cas des 
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accelerometres, l'amplitude du spectre de bruit est observee (Figure 3.18). Aucune 
soustraction du signal de bruit de fond n'est necessaire car l'amplitude totale du bruit de 
fond et du bruit mecanique ne depasse pas 50 um/s2 a 60 Hz. Cette lecture est 
negligeable comparativement aux lectures d'acceleration lors des essais. Avec les forces 
d'excitations les plus faibles autour du premier mode et un jeu positif, le bruit total 
correspond qu'a 0,81 % de la lecture. 
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Figure 3.18 : Spectre croise du bruit des accelerometres. 
Pour les capteurs de force, le signal temporel est observe afin de determiner un 
seuil de detection. Le niveau de bruit s'eleve en moyenne a -0,0464N pour le premier 
capteur et a -0,0648N pour le deuxieme. Lors du calcul de la puissance d'usure, les 
signaux temporels des capteurs de force sont additionnes ensemble. Le seuil de bruit des 
forces de contact est done de -0,1112 N. Les donnees temporelles des capteurs ne 
depassant pas ce seuil ne seront done pas retenues pour les calculs et 1'analyse. Le signal 
temporel des capteurs de force est traite de sorte que le seuil soit rapporte a zero comme 
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Figure 3.19 : Signal temporel des capteurs de force. 
Jeu de 0,000 mm, rotation 0°, mode 1, excitation aleatoire. 
De plus, pour les capteurs de force piezoelectriques, la decharge est verifiee pour 
la duree d'un essai. En observant le signal temporel, il est etabli que la decharge des 
capteurs piezoelectriques est negligeable sur la periode d'echantillonnage de 
100 secondes. 
Dans le cas des capteurs laser, des bornes inferieure et superieure de detection 
doivent etre etablies car des deplacements dans les directions positive et negative sont 
attendus. Les bornes du capteur laser dans la direction y au niveau de la barre plate sont 
de -80,65 urn et de 24,56 um et ceux du capteur laser dans la direction z sont de 
-67,33 um et de -3,796 um. Alors le signal situe entre ces bornes n'est pas retenu lors 
des calculs. 
Une autre correction doit etre apportee au signal des capteurs laser. Puisque les 
faisceaux lasers sont reflechis sur une surface courbe, le deplacement affiche est plus 
grand qu'il ne Test en realite. Le rayon du tube est done pris en consideration pour 
corriger le signal. L'Annexe VII decrit la demarche pour retrouver le deplacement reel. 
II n'a par contre pas ete possible d'appliquer cette demarche car les capteurs de 
deplacement laser Y et Z ne sont pas parfaitement alignes. La solution ne converge pas 
pour tous les points. 
De plus, la reponse des capteurs lasers pour un deplacement du tube a ete verifiee. 
La barre plate est placee de sorte qu'il y a deja une pre-charge sur le tube. La lecture de 
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la coulisse, dx, et celle du capteur laser, s,, sont prises a cette position. La coulisse de 
translation est deplacee et une deuxieme lecture (d2et s2) est prise. Les lectures de la 
coulisse de translation sont utilisees comme reference pour le calcul de l'erreur absolue 
(Tableau 3.3) 




























ou Ad = d2-dx et As = s2-sx. La moyenne de l'erreur entre le deplacement de la 
coulisse et de la lecture des lasers est de 21 %. Le faisceau laser se reflechi sur la surface 
courbe du tube est possiblement un facteur qui contribue a l'erreur. Tel que decrit a 
l'Annexe VII, le laser renvoie une lecture differente du deplacement reel s'il y au aussi 
un mouvement sur 1'autre axe. 
En general, la construction du banc d'essais correspond aux criteres de conception. 
La mise a zero de la barre plate demande par contre une analyse statistique, ce qui 
compromet la precision du jeu. Le traitement de signal et la precision des differents 
instruments de mesure ont aussi ete etablis dans ce chapitre. 
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CHAPITRE 4 
RESULTATS THEORIQUES ET EXPERIMENTAUX 
Les proprietes vibratoires du tube sont analysees dans ce chapitre. Les frequences 
naturelles du tube sont investiguees theoriquement et experimentalement. Differents 
modeles theoriques sont utilises pour calculer la frequence narurelle du tube supporte par 
les liens simulant des supports simples. Les calculs theoriques presentes a la section 4.1 
incluent aussi les calculs de la pre-charge pour un jeu negatif et 1'approximation des 
forces induites par un ecoulement diphasique transverse. Les frequences naturelles 
obtenues experimentalement sont ensuite presentees et comparees aux frequences 
theoriques a la section 4.2. La reponse vibratoire pour les differents types d'excitation 
est aussi investiguee dans la derniere section de ce chapitre. 
4.1 Calculs theoriques 
Les frequences naturelles theoriques du tube sont calculees a l'aide du modele 
d'une poutre simplement supportee et celui d'une poutre soutenue par des ressorts. La 
frequence narurelle d'une composante du montage est aussi calculee afin de verifier si 
elle interagit avec celles du tube. D'autres parametres experimentaux tels que la pre-
charge sont investigues dans cette section. 
4.1.1 Frequence naturelle 
Les frequences de resonnance sont calculees a l'aide des equations d'une poutre 
uniforme de Bernoulli-Euler. 
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4.1.1.1 Tube simplement supporte 
Dans un premier cas, le tube est modelise comme une poutre uniforme simplement 
supportee. Les proprietes du tube sont presentees au Tableau 3.1. 
Les frequences naturelles du tube ont ete developpees a la section 2.1.1 et sont 
donnees par l'equation 2.8. Les cinq premieres frequences naturelles du tube simplement 
supporte sont calculees et indiquees au Tableau 4.1. 













4.1.1.2 Tube retenu par des ressorts 
Les liens supportant le tube ne sont pas des supports simples ideaux et peuvent etre 
modelises comme des ressorts. Les valeurs numeriques des cinq premieres frequences 
naturelles ont ete compilees par Rao et Mirza (1989), tel que vu a la section 2.1.3. 
Les constantes des ressorts ne sont par contre pas connues. II est possible d'estimer 
les constantes des ressorts en rotation et en translation si la premiere frequence naturelle 
du tube est connue. La premiere frequence naturelle du tube est evaluee 
experimentalement a 8,2 Hz a l'aide des spectres d'acceleration. La valeur propre, A, 
est obtenue en utilisant les equations (4.1) a (4.3): 
^ = 0 . 3 8 3 6 9 x ( 8 . 2 x 2 x , f = 
EI 210xl09xl,268xl09 
J3 = 14 (4.2) 
2 = y#Z = l,398483x2,5 = 3,5 (4.3) 
D'apres le tableau a l'Annexe I, les valeurs de R et de T sont estimees toute les 
deux a 100. La rigidite des ressorts de translation est done comme suit: 
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^ REI 100x210xl09xl,268xl0"9 i n £ c l OXT . . 
K = = = 10651,2Nm/rad (4.4) 
r L 2,5 
ra = 100x210xltfxl,268xl0^ 
' J} 2,53 
Les quatre frequences suivantes sont aussi calculees afm de verifier leur 
correlation avec les frequences naturelles experimentales. 













4.1.1.3 Poutre encastree 
La premiere frequence naturelle de la barre plate est calculee afin de verifier si son 
comportement vibratoire interagira avec celles du tube. Le modele d'une poutre 
encastree-encastree est utilise pour calculer la premiere frequence naturelle de la barre 
plate (equation 2.13). Les proprietes du materiau et de la barre plate ont ete enumerees 
au Tableau 3.2. 
En utilisant la longueur entre les encastrements, la premiere frequence naturelle de 
la barre plate est de 7049 Hz, ce qui est nettement plus eleve que les frequences du tube 
qui nous interessent (Tableau 4.1). La reponse dynamique de la barre plate a done peu 
d'influence sur le comportement vibratoire du tube. 
4.1.2 Jeu et pre-charge 
Lors des essais, des jeux negatifs sont realises. Ces jeux correspondent a une pre-
charge. La pre-charge equivalente est calculee a l'aide du modele d'une poutre 
simplement supportee. Comme sur le montage experimental, une charge imposant une 















Figure 4.1 : Charge appliquee sur une poutre simplement supportee. 
L'equation de la deflexion statique de la poutre simplement supportee est [33]. 
UEn > 
(4.6) 
La pre-charge en fonction de la fleche a une distance specifique de x = — est alors 





Les pre-charges sont calculees pour certaines fleches etudiees dans le cadre de cette 
recherche et listees au Tableau 4.3. 




























4.1.3 Amplitude des forces d'excitation 
Les forces d'excitation appliquees au tube du montage ont ete etablies au Chapitre 
3. Afin de comparer ces forces a celles induites aux tubes en U par un ecoulement 
diphasique transverse, la densite spectrale de puissance est calculee a partir des 
equations presentees au Chapitre 2, a la section 2.3. 
Pour les tubes en U, dans la section superieure du generateur de vapeur, le taux de 
vide est d'environ 80 % et la vitesse d'ecoulement entre les tubes est de 5 m/s. Les 
proprietes du tube presentees au Chapitre 3 et une frequence de resonnance de 8 Hz sont 
utilisees pour calculer les constantes afin, ultimement, de determiner la densite spectrale 
de puissance (equations 4.8 a 4.11) [6]: 
D W _ 0,1x0,016 




L = — - — = 1397Hz (4.10) 0 Dw 0,0036 
- ^ = - ^ - = 0,006 (4.11) 
/o 1397 
f Puisque 0,001 <-:— <0,05, la densite spectrale de puissance equivalente est 
Jo 
obtenue par 1'equation (4.12): 
f A -0 '5 
<M/«)!=16 Mr = 16(0,006)°'5= 211 (4.12) 
\Jo J 
La densite spectrale de puissance pour un tube de 2,5 m est determinee a l'aide de 
1'equation (4.13): 
^ ( / J , X = 5 i ? ( / J f ) ^ = 2 1 1 ^ = 84,4 (4.13) 
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Finalement la densite spectrale est obtenue de l'equation (4.14) ci-dessous: 
SAf) = ^T^(P«Df ~ ( 2 8 , 7 4 x 0 , 0 1 6 ) 2 = 0,0128(N2/m2)s (4.14) 
Jo l j y / 
Ces calculs permettent d'etablir des forces d'excitation retrouvees dans la section 
des tubes en U d'un generateur de vapeur et d'en estimer le deplacement. 
Le deplacement est calcule a l'aide de l'equation (4.15). 
/ 
(L^ ~SF{fR)e<lK^{PoD)
2 84,4x2x1,1 (28,74x0,016)2 2 




V Z J RMS 
3,69mm (4.16) 
Le deplacement sera compare au deplacement experimental dans la section 4.3. 
4.2 Resultats experimentaux 
Cette section compare et explique la difference entre les frequences naturelles 
theoriques et experimentales. Elles sont investiguees pour differentes configurations du 
banc d'essai. L'amortissement du tube est aussi approxime experimentalement. 
4.2.1 Frequences naturelles 
Des essais preliminaires ont ete realises pour determiner les frequences naturelles 
experimentales du tube. Un test d'impact est effectue sur le tube et le spectre croise des 
deux accelerometres est utilise pour determiner les frequences de resonnance du tube 
(Figure 4.2). Un deuxieme test d'impact est effectue sur le tube avec une barre plate et 
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Figure 4.2 : Spectre croise d'acceleration suite a un test d'impact. 
II est clairement observe que les modes impairs du tube simplement supporte ont 
disparu dans le cas avec la barre plate. Ceci s'explique par le fait que les modes impairs 
ont un ventre au centre du tube, au niveau de la barre plate. Les modes presents avec la 
barre plate sont a la meme frequence que le tube sans barre plate. 
Les cinq premieres frequences naturelles sont indiquees au Tableau 4.4. Les 
frequences experimentales de la premiere colonne du tableau sont obtenues du spectre 
croise d'acceleration. Les frequences theoriques de la deuxieme et de la troisieme 
colonne du tableau sont obtenues a partir des modeles theoriques d'une poutre 
simplement supportee (Tableau 4.1) ou supportee par des ressorts (Tableau 4.2). 
Tableau 4.4 : Frequences naturelles du tube sans barre plate. 
Mode 
„ , . ^ , Simplement p p . 
Experimental r , par des 





















Les frequences naturelles d'une poutre simplement supportee se comparent bien 
avec les frequences naturelles du tube, tandis que le modele de la poutre supportee par 
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des ressorts introduit une frequence naturelle de 14,6 Hz au deuxieme mode. Le modele 
de la poutre simplement supportee est done plus representatif du tube fixe par les liens 
dans le banc d'essai. L'ecart entre les frequences naturelles experimentales et theoriques 
est du au fait que les liens ne sont pas des supports simples ideaux. 
Les deformes modales des quatre premiers modes du tube simplement supporte et 
l'emplacement des instruments de mesures sur le banc d'essai sont illustres a la Figure 
4.3. Les symboles utilises dans cette figure sont les memes qu'a la Figure 3.1. 
m m 
w<4 
Figure 4.3 : Forme des quatre premiers modes du tube simplement supporte. 
4.2.2 Amortissement 
Dans des vibrations forcees, une certaine quantite d'energie est dissipee par 
1'amortissement. Cette quantite d'energie peut etre estimee d'apres la largeur de la crete 
a une frequence de resonance, grace a la methode de la demi-puissance. Pour des fins de 
comparaison, 1'amortissement du tube est calcule ci-dessous a l'aide de la methode de la 
demi-puissance. 
Le spectre d'acceleration du tube soumis a un balayage sinusoidal a ete recupere 
afin d'appliquer la methode de la demi-puissance. L'amplitude a la frequence naturelle 
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(A„) est divise pas la racine de deux afm de determiner A/ qui est illustre a la Figure 
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Figure 4.4 : Spectre d'acceleration obtenu par un balayage en frequence : Methode de 
demi-puissance. 
Ce calcul a ete effectue sur cinq spectres. L'amortissement structural calcule est de 
0,9 %. Cette valeur est elevee pour de l'amortissement structural, mais il est possible 
qu'il y ait de l'amortissement introduit a l'encastrement des liens (Figures 3.4 et 3.5). 
Aussi, la methode de demi-puissance n'est pas precise pour de si petites valeurs 
d'amortissement. Le decrement logarithmique a aussi ete considere mais le temps 
necessaire pour que 1'amplitude de vibration diminue etait trop grande pour bien evaluer 
la courbe de decroissance. 
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4.3 Comportement vibratoire 
Le comportement vibratoire du tube est investigue a l'aide des spectres 
d'acceleration et de deplacement au niveau de la barre plate et au spectre d'excitation. 
Les spectres d'acceleration sont aussi compares pour les differents types d'excitation. 
Plusieurs series d'essais ont ete effectues pour differents jeux, angle de rotation, 
modes, forces d'excitation et formes d'excitation. L'angle de la barre plate correspond a 
une rotation sur l'axe 
4.3.1 Deplacements 
L'ordre de grandeur des deplacements obtenus experimentalement est compare a 
celui des deplacements calcules theoriquement a la section 4.1.3. L'amplitude des 
deplacements est aussi investiguee pour differents jeux et modes. 
Les courbes de Lissajous des capteurs lasers au niveau de la source d'excitation et 
au niveau de la barre plate pour des jeux de -0,250 mm, 0,000 mm et 0,250 mm sont 
presentees a la Figure 4.5 et Figure 4.6 ci-dessous. Comme explique a la section 3.3, les 
courbes de Lissajous n'ont pas ete modifiees avec la correction presentee a l'Annexe VII 
a cause d'un probleme de convergence, ce qui cause un biais dans les graphiques. De 
plus, si les capteurs de deplacement laser ne sont pas parfaitement paralleles a l'axe y ou 
z, la reflexion du laser introduit une erreur proportionnelle au cosinus de cet angle. 
La direction Y est parallele a la barre plate et dans la direction d'excitation des 
electroaimants. L'interaction de la barre plate et du tube se produit a gauche dans ces 
figures de Lissajous. 
Les deplacements du tube au niveau de la barre plate sont legerement plus grands 
qu'au niveau des electroaimants pour des forces d'excitation autour du premier mode 
(Figure 4.5). Le deplacement du tube ayant un jeu de 0,250 mm avec la barre plate 
atteint 1,6 mm et sa trajectoire est de forme elliptique (Figure 4.5 a)). 
L'amplirude du deplacement du tube ayant un jeu de 0,000 mm avec la barre plate 
est semblable, mais la trajectoire est bien definie (Figure 4.5 b)). Malgre que le jeu soit 
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de 0,000 mm, il y a tout de meme des deplacements dans la direction Z. Le tube n'est 
done pas toujours en contact avec la barre plate et il se produit ainsi des impacts. 
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Figure 4.5 : Deplacement du tube au mode 1, rotation 0°, excitation aleatoire 
FRMS=0,063 N. 
Le deplacement au niveau de la barre plate et au niveau des electroaimants sont 
tres petits (< 10 urn) lorsqu'il y a un jeu de -0,250 mm entre le tube et la barre plate 
(Figure 4.5 c)). Le mouvement du tube est done completement restreint au premier mode 
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pour une pre-charge de 0,136 N. Comme il etait attendu, le deplacement augmente avec 
le jeu au premier mode. 
Le deplacement du tube au deuxieme mode pour la meme force d'excitation 
(Figure 4.6) est different de celui au premier mode. La forme du mode est telle que le 
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Figure 4.6 : Deplacement du tube au mode 2, rotation 0°, excitation aleatoire 
FRMS=0,062 N. 
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Pour un jeu positif entre le tube et la barre plate, le emplacement du tube est plus 
faible au niveau de la barre plate qu'au niveau des electroaimants (Figure 4.6 a)), ce qui 
correspond a la forme du deuxieme mode. Comparativement au premier mode, la 
trajectoire au mode 2 au niveau des electroaimants est plus directionnelle et aussi plus 
orientee dans la direction Z. La presence du ventre pres des electroaimants a ce mode 
peut expliquer ce phenomene. 
Le deplacement du tube ayant un jeu de 0,000 mm avec la barre plate est aussi tres 
bien defini au deuxieme mode (Figure 4.6 b)). II y a un mouvement dans les directions Y 
et Z au niveau des electroaimants, mais presque seulement en Y au niveau de la barre 
plate. 
Une pre-charge de 0,136 N, soit un jeu de -0,250 mm entre le tube et la barre plate, 
limite le mouvement au niveau du support (Figure 4.6 c)). Par contre au deuxieme 
mode, le deplacement au niveau des electroaimants n'est pas aussi restreint. 
De facon generale, le deplacement du tube au niveau du support au deuxieme 
mode est moins grand car le noeud de ce mode coincide avec cet emplacement. Comme 
dans le cas du premier mode, les deplacements sont plus grands avec de plus grands 
jeux. 
Le calcul effectue a la section 4.1.3 a permis de predire un deplacement de 
3,69 mm du tube, alors qu'un deplacement de 2,2 mm est obtenu lors d'un balayage 
sinusoidal autour du premier mode sur le tube sans support. Le calcul est done 
conservateur. 
4.3.2 Acceleration 
Les spectres croises d'acceleration sont compares pour differents jeux et 
differentes forces d'excitation. Les spectres croises d'acceleration sont obtenus grace 
aux deux accelerometres fixes sur le tube. La variation de 1'amplitude d'acceleration aux 
frequences de resonnance du tube est aussi investiguee en fonction du jeu. 
Les spectres d'acceleration analyses aux figures suivantes sont ceux obtenus par 
une excitation aleatoire a bande etroite autour des quatre premiers modes (Figure 4.7). 
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a) Mode 1, FRMS = 0,076 N b) Mode 2, FRMS = 0,076 N 
a) Mode 3, FRMS = 0,121 N b) Mode 4, FRMS = 0,065 N 
Figure 4.7 : Spectres croises d'acceleration, force d'excitation aleatoire a bande etroite, 
rotation 0° 15'. 
Pour une force d'excitation autour du premier mode, deux comportements bien 
distincts sont observes a l'aide des spectres croises d'acceleration (Figure 4.7 a)). Les 
modes superieurs sont excites lorsque le jeu est positif. Comme il a ete observe dans les 
figures Lissajous que le tube subit des impacts, on peut en conclure que les modes 
superieurs sont excites par ces impacts. Pour les jeux negatifs, seulement le deuxieme 
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mode est clairement excite. Cela est du au frottement entre le tube et la barre plate, qui 
empeche le mouvement aux modes impairs. L'energie de vibration est done distribute 
aux modes superieurs lors d'impacts et de frottement entre le tube et le support. 
Une excitation autour du deuxieme mode ne revele pas de comportement different 
en fonction du jeu comme dans le cas d'une excitation autour du premier mode (Figure 
4.7 b)). II est observe que les amplitudes d'acceleration sont minimales autour du jeu de 
0,000 mm. A l'exception du jeu de 0,000 mm, seulement la frequence du deuxieme 
mode est observee dans les spectres croisee d'acceleration. L'energie de vibration n'est 
done pas distribute aux autres modes. 
La tendance des spectres d'acceleration du troisieme mode est comparable a celle 
observee au premier mode (Figure 4.7 c)). Par contre pour des jeux negatifs, e'est-a-dire 
pour de grandes pre-charges (> 0,109 N), l'amplitude d'acceleration est plus elevee a des 
frequences autour de 125 Hz qu'a la frequence d'excitation, soit 60 Hz. La source de 
cette frequence dominante provient probablement de l'assemblage du tube. 
Le quatrieme mode a le meme comportement que le deuxieme mode ; seulement la 
frequence d'excitation est presente dans le spectre d'acceleration et la valeur est 
minimale autour du jeu de 0,000 mm (Figure 4.7 d)). 
L'amplitude d'acceleration a la frequence de resonnance (provenant des spectres 
croises d'acceleration) est tracee en fonction du jeu pour en analyser revolution (Figure 
4.8). Sur chaque figure, 1'acceleration est donnee pour quatre niveaux d'excitation par 
les electroaimants (FRMS) et pour deux positions angulaires de la barre plate (rot.). 
L'echelle de l'axe vertical des modes pairs est six fois plus grande que celle des modes 
impairs dans les figures ci-dessous. 
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— • F „ =0.058N - rot.O°00' 
-0.3 -0.2 -0.1 0 
J e u ( m m ) Jeu(mm) 
a) Mode 1 b) Mode 2 
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 
J e u ( m m ) Jeu(mm) 
a) Mode 3 b) Mode 4 
Figure 4.8 : Amplitudes d'acceleration moyenne en fonction du jeu avec des forces 
d'excitation aleatoire. 
Les modes impairs ont un ventre au niveau de la barre plate alors l'amplitude 
d'acceleration diminue avec le jeu. Pour les niveaux d'excitation considered, l'amplitude 
d'acceleration devient tres faible (< 6,2x10" m/s ) lorsque le jeu est negatif. 
Pour les modes pairs, avec un nceud au centre du tube done vis-a-vis de la barre 
plate, l'amplitude d'acceleration diminue seulement pour des pre-charges elevees 
(> 0,164 N). Le mouvement du tube perpendiculaire a la barre plate pour de petites pre-
charges (voir figure de Lissajous, Figure 4.6) est restreint pour les pre-charges elevees, 
ce qui diminue l'amplitude d'acceleration. 
La tendance des courbes d'acceleration en fonction du jeu n'est pas influencee par 
la rotation de 0°15'. Comme il etait attendu, les amplitudes d'acceleration sont plus 
grandes pour les plus grandes forces d'excitation. 
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Ce chapitre a permis de d'explorer experimentalement l'effet d'une barre plate sur 
le comportement dynamique d'un tube simplement supporte. L'analyse des 
deplacements et des accelerations a permis d'identifier des comportements distincts pour 
les modes pairs et impairs. 
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CHAPITRE 5 
ANALYSE DES RESULTATS 
L'analyse des resultats consiste a calculer la puissance d'usure afin de determiner 
l'efficacite des supports. Pour ce faire, les signaux temporels des capteurs de force et de 
position sont investigues. L'influence du seuil des mesures, de la longueur des 
echantillons temporels et du dephasage entre les capteurs de force et de deplacement sur 
le calcul de la puissance d'usure est exposee. L'evolution de la puissance d'usure en 
fonction du jeu et de Tangle entre le tube et la barre plate est ensuite analysee. La 
puissance d'usure pour une barre plate est aussi comparee avec quelques configurations 
de deux barres plates. 
5.1 Signaux analyses 
Les signaux temporels sont enregistres pour les capteurs de force et les capteurs 
laser au niveau de la barre plate. Ces signaux sont utilises pour calculer la puissance 
d'usure afin de presenter son evolution en fonction des differentes configurations entre 
le tube et la barre plate. Cette section presente les spectres et 1'amplitude des forces de 
contact ainsi que les signaux temporels de force et de deplacement. 
5.1.1 Force de contact 
II est important de determiner les forces de contact afin de calculer la puissance 
d'usure. Les capteurs de force recuperent les forces normales a la barre plate. Les 
signaux temporels, les spectres et revolution des amplitudes des forces de contact sont 
analyses en fonction du jeu. 
Les signaux temporels des capteurs de force pour des forces d'excitation autour du 
premier mode sont presentes de la Figure 5.1 pour des jeux de -0,250mm, 0,000 mm et 
0,250 mm. Les signaux sont presentes pour deux niveaux d'excitation et le seuil de bruit 
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des capteurs de force est aussi indique par une ligne pointillee. L'evaluation et 
l'application du seuil de bruit a ete decrit en detail au Chapitre 3, section 3.3. 
Au premier mode avec une pre-charge de 0,136 N, la force de contact sur la barre 
plate est relativement petite (< -0,01 N) (Figure 5.1 a)). Dans ce cas, l'amplitude des 
forces de contact est du meme ordre de grandeur pour les deux differentes forces 
d'excitation. 
! i 1 i 
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Temps (s) 
b)jeu 0,000 mm 
c)jeu 0,250 mm 
Figure 5.1 : Signaux temporels de force de contact. 
Force d'excitation aleatoire, mode 1, rotation 0°. 
Les plus grandes forces de contact au premier mode sont observees lorsque le jeu 
est de 0,250 mm (Figure 5.1 c)) ; elles atteignent alors 3,275 N. Par contre la frequence 
des impacts est plus grande (environ aux 5 secondes) au jeu de 0,000 mm (Figure 5.1 
b)); dans ce cas, la force de contact ne depasse pas 1 N. 
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II est constate que la force de contact au premier mode fluctue beaucoup dans le 
temps. Comme ces fluctuations semblent avoir un caractere stationnaire, il est conclut 
que 1'etude statistique du signal ci-apres est valable. 
Les forces de contact pour des excitations autour du deuxieme mode sont 
presentees de la Figure 5.2. Les forces de contact sont plus grandes que celles au premier 
mode s'il n'y a pas de jeu entre le tube et la barre plate. 
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Figure 5.2 : Signaux temporels de force de contact. 
Force d'excitation aleatoire, mode 2, rotation 0°. 
Pour un jeu de -0,250 mm au deuxieme mode, la force maximale de contact est de 
0,258 N (Figure 5.2 a)). Alors que la force de contact pour un jeu de 0,000 mm monte 
jusqu'a 3,5 N (Figure 5.2 b)). Pour des grands jeux, aucune force de contact n'est 
observee, elle ne depasse pas le seuil de bruit (Figure 5.2 c)). 
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Les valeurs negatives dans certains signaux temporels de force de contact sont 
plus importantes que le decalage des capteurs de force (niveau de bruit). Ces valeurs 
negatives sont possiblement dues aux capteurs de force qui sont limites en hautes 
frequences (< 36 kHz). Les impacts, qui comportent des frequences superieures a cette 
limite, peuvent entrainer la masse piezoelectrique du capteur dans son boitier, ce qui 
produirait un signal negatif correspondant a une traction sur le capteur. Cette force de 
traction interne aux capteurs de force piezoelectrique ne depasse pas 0,55 N dans les cas 
etudies ci-haut. 
Comme releve au Chapitre 2, le pire scenario d'usure est lorsqu'il y a des impacts 
en plus d'un glissement entre le tube et le support. Dans les cas presentes ci-haut, le jeu 
de 0,000 mm est le pire scenario pour l'usure. 
Les spectres des forces de contact sont aussi brievement investigues en fonction du 
jeu (Figure 5.3). Dans ces figures, les traits pointilles indiquent les frequences naturelles 
du tube. 
Des harmoniques sont clairement visibles dans les spectres du premier mode a des 
jeux plus grands que 0,000 mm (Figure 5.3 a)). Elles apparaissent aux frequences 16,4, 
24,4, 32,9 Hz et ainsi de suite en augmentant de 8 Hz entre chaque harmonique. Ce 
phenomene est du aux impacts observes dans le signal temporel (Figure 4.5). On voit 
aussi que l'amplitude des forces de contact augmente avec le jeu jusqu'au jeu de 
0,150 mm ou l'amplitude est beaucoup moins importante. Par ailleurs, lorsqu'il y a une 
pre-charge (jeu negatif), une Crete est observee autour de la frequence d'excitation mais 
l'amplitude des forces de contact est maximale a 44 Hz. Aucune source exterieure n'a pu 
etre identifiee comme etant responsable de ce comportement a 44 Hz. 
L'amplitude des forces de contact au deuxieme mode sont clairement maximales a 
la frequence d'excitation de 28 Hz (Figure 5.3 b)). Aucune force de contact importante 
n'est observee pour des jeux plus grands que 0,025 mm. L'amplitude des forces de 
contact augmente en diminuant le jeu jusqu'au jeu de -0,175 mm ou elle atteint une 
valeur maximale. 
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Les spectres du troisieme mode contiennent beaucoup de bruit (Figure 5.3 c)). Le 
bruit est possiblement du a l'excitation, dont la frequence correspond a la frequence des 
bruits de fond. La position des electroaimants, qui sont pres d'un noeud du troisieme 
mode, joue peut etre un role dans ce phenomene. Pour les pre-charges et les faibles jeux 
positifs, les amplitudes sont maximales autour d'une frequence de 3 Hz. Pour les jeux 
positifs, les amplitudes maximales se trouvent a 120 Hz, ce qui correspond aussi a une 
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Figure 5.3 : Spectres croises des forces de contact, rotation 0°00', 





Les spectres du quatrieme mode suivent la meme tendance que ceux du deuxieme 
mode : l'amplitude des forces de contact est maximale a la frequence d'excitation 
(Figure 5.3 d)). II est aussi clairement observe que 1'amplitude des forces de contact 
augmente quand le jeu diminue. 
A l'exception du troisieme mode, les spectres des forces de contact en fonction du 
jeu ont permis d'identifier que la force de contact maximale se trouve a la frequence 
d'excitation, comme il etait attendu. 
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Figure 5.4 : Force de contact moyenne en fonction du jeu avec des forces d'excitation 
aleatoire a bande etroite. 
L'evolution de l'amplitude des forces de contact a la frequence d'excitation en 
fonction du jeu est presentee dans a la Figure 5.4. L'echelle de l'axe vertical des modes 
66 
impairs (Figure 5.4 a) et c)) par rapport a celle des modes pairs (Figure 5.4 b) et d)) est 
de 1:2. De facon generate, les forces contacts sont nettement plus grandes aux modes 
pairs qu'aux modes impairs. 
Au premier mode, les forces de contact pour les jeux negatifs commencent 
seulement a augmenter autour du jeu de -0,050 mm (Figure 5.4 a)). Les forces sont 
faibles pour des jeux negatifs importants (pre-charges plus grandes) car le mouvement 
du tube est restreint, ce qui limite les impacts. Pour un grand jeu (< 0,200 mm), 
1'amplitude des forces de contact est faible parce que le tube entre en contact avec la 
barre plate moins frequemment et ainsi diminue la moyenne des forces de contact. 
Le sommet des cretes pour l'essai avec une rotation de 0°15' n'est pas situe au 
meme jeu que dans le cas sans rotation. De plus, la rotation semble reduire la force de 
contact. 
Au deuxieme mode, les forces de contact augmentent autour du jeu -0,200 mm 
pour la configuration sans rotation et autour du jeu de -0,075 mm pour la configuration 
avec une rotation de 0°15' (Figure 5.4 b)). Par contre, pour les deux differentes 
configurations, les forces de contact sont assez faibles pour des jeux de 0,050 mm et 
plus. Encore une fois, les forces de contact ne sont pas maximales au meme jeu pour les 
deux differentes configurations geometriques. Comme au premier mode, les forces de 
contact sont plus faibles lorsqu'il y a une rotation et 1'amplitude est plus grande pour de 
plus grandes forces d'excitation. 
Les courbes des forces de contact au troisieme mode ont toutes la meme forme a 
l'exception de la configuration avec une rotation a 0°, qui a un maximum bien defini au 
jeu de 0,025 mm (Figure 5.4 c)). Pour la configuration 0°15', on a seulement une 
diminution d'amplitude a partir du jeu de 0,000 mm et pour les jeux positifs. Toutes ces 
courbes de forces de contact ont de faibles amplitudes (< 5 mN). Par contre, les spectres 
du troisieme mode a partir desquels les valeurs moyennes des forces de contact sont 
obtenues sont tres bruites. 
Les courbes au quatrieme mode ont des forces de contact negligeables (< 2,5 mN) 
pour les jeux plus grands que 0,025 mm (Figure 5.4 d)). Lorsqu'il y a pre-charge, les 
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forces de contact atteignent des maximums mais la tendance n'est pas clairement 
previsible. 
De facon generale pour les modes impairs, les forces de contact sont relativement 
faibles et constantes lorsqu'il y a une pre-charge. Elles augmentent lorsque le jeu est 
pres de 0,000 mm et deviennent negligeables pour des jeux plus grands (> 0,200 mm). 
Aux modes pairs, les forces de contact augmentent avec la pre-charge. Elles tendent plus 
vite vers zero pour des jeux positifs. L'evolution de la force de contact est semblable 
pour les configurations de la barre plate a un angle de 0° et un angle de 0°15'. La valeur 
maximale des forces de contact n'est par contre pas identique. Les tendances sont aussi 
les memes pour les differents niveaux d'excitation. 
5.1.2 Deplacements 
Le deplacement du tube au niveau des supports et des electroaimants a ete etudie a 
l'aide des figures de Lissajous dans la section 4.3. Cette section presente les 
deplacements temporels du capteur de deplacement laser Y (Figure 3.11), parallele a la 
barre plate. 
Les signaux temporels du capteur de deplacement laser Y aux modes pairs et 
impairs sont presentes pour des jeux de -0,250 mm, 0,000 mm et 0,250 mm a la Figure 
5.5. 
Les deplacements pour une excitation autour du premier mode et pour un jeu de 
-0,250 mm sont tres limites (Figure 5.5 a)). Le deplacement dans cet essai atteint 
-0,2 mm et ne depasse le seuil de bruit qu'une vingtaine de fois en 90 secondes pour la 
plus grande force d'excitation. Ce type de mouvement peut etre attribue a l'effet de 
collage et glissement {stick and slip). 
Pour un jeu de 0,000 mm, l'amplitude de deplacement atteint 2 mm (Figure 
5.5 b)). Les deplacements sont beaucoup plus grand que ceux avec un jeu de -0,250 mm. 
L'amplitude de deplacement est aussi beaucoup plus importante pour la plus grande 
force d'excitation. II semble y avoir encore l'effet de collage et glissement: il y a des 










Seuil du bruit 
; I I • ,,,,,. T~" ; 
„.«^:.-.iw...v-i;:.f-si»..:L.-.»;: 
I I I I t I I ( 
30 40 50 
Temps (s) 
a)jeu 0,250 mm 
30 40 50 60 
Temps (s) 













Seuil du bruit 
ill 
10 20 30 40 50 
Temps (s) 
c)jeu 0,250 mm 
Figure 5.5 : Signaux temporels du laser Y 
Force d'excitation aleatoire, mode 1, rotation 0°. 
L'amplitude des deplacements retrouves au jeu de 0,250 mm est plus petite qu'au 
jeu 0,000 mm (Figure 5.5 c)). Le mouvement semble continu et stationnaire car il n'y a 
pas de tres faible amplitude suivie d'un tres grand deplacement. Le niveau d'excitation a 
aussi une moins grande influence sur l'amplitude de deplacement que dans les deux jeux 
precedant. 
Les deplacements au premier mode sont fonction du jeu et du niveau d'excitation. 
L'effet du collage et glissement semble aussi avoir une influence importante sur 
1'amplitude de deplacement. 
Les deplacements pour un jeu de -0,250 mm et des forces d'excitation autour du 
deuxieme mode depassent a peine les bornes du seuil de bruit (Figure 5.6 a)). Pour ce 
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meme jeu, les emplacements qui depassent le seuil du bruit sont de plus petite amplitude 
mais plus frequents qu'au premier mode. 
Au deuxieme mode et pour un jeu nul, les deplacements sont beaucoup plus 
limites qu'au premier mode. L'amplitude est environ dix fois plus petite que celle d'une 
meme configuration au premier mode (Figure 5.6 b)). Ceci est attendu puisque le noeud 
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Figure 5.6 : Signaux temporels du laser Y 
Force d'excitation aleatoire, mode 2, rotation 0°. 
Au deuxieme mode, de plus grandes amplitudes de deplacement sont obtenues au 
jeu de 0,250 mm plutot qu'au jeu de 0,000 mm, contrairement au comportement observe 
pour le premier mode (Figure 5.6 c)). Ce plus grand deplacement, malgre la presence 
d'un noeud, est lie a l'excitation qui n'est pas exclusivement dans une direction. De plus, 
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le tube semble avoir un mouvement circulaire tel qu'observe dans la figure de Lissajous 
(Figure 4.6 a)) et en laboratoire. 
5.2 Calcul de la puissance d'usure 
La puissance d'usure est calculee a l'aide des signaux temporels de force de 
contact et de deplacement du tube parallelement a la barre plate. Cette section explique 
le calcul effectue pour determiner la puissance d'usure. L'effet des traitements de 
signaux, dont l'influence du seuil de bruit des capteurs et celle de la phase entre les 
capteurs de force et de deplacement, est verifie. Le temps de simulation est aussi varie 
pour determiner son effet sur les resultats calcules. 
La formule de la puissance d'usure a ete enoncee a l'equation 2.19 et est reprise ci-
dessous : 
WN=^f'FNds (5.1) 
La force normale, FN, est obtenue des capteurs de force qui mesurent la force de contact. 
Le vecteur obtenu a partir du signal temporel du capteur laser represente la difference de 
position entre chaque intervalle de temps. Le resultat suivant est done obtenu en 
realisant le produit scalaire du vecteur de la force normale et du vecteur de 
deplacement, s : 
FN*s=t'FNds (5.2) 
Les sections suivantes exposent les resultats du calcul pour differents temps de 
simulation, T, et differents traitement de signaux temporels. 
5.2.1 Influence du traitement de signal 
Les resultats dans cette section sont presentes pour deux differents niveaux 
d'excitation. Chaque niveau d'excitation est une moyenne de quatre essais repetes a 
chaque jeu de 0 mm. La remise a zero du jeu est reproduite quinze fois. Alors, le resultat 
pour chacune des forces est la moyenne de soixante essais. 
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5.2.1.1 Seuil de bruit des capteurs deforce 
L'influence du seuil de bruit des signaux de force sur les resultats du calcul de la 
puissance d'usure est verifiee. Aucun traitement de signal n'est done effectue sur le 
vecteur de deplacement dans les resultats presentes au Tableau 5.1 et au Tableau 5.2 
pour des forces d'excitation de 0,029 N et de 0,075 N respectivement. 
Le seuil de bruit pour chacun des capteurs de force a ete evalue au Chapitre 3. 
Lors du calcul de la puissance d'usure, les signaux de force sont additionnes ; alors, le 
seuil de bruit est aussi additionne, totalisant -0,1112 N. Tel que presente au Chapitre 3, 
cette valeur correspond a la moyenne du signal de bruit. Le bruit varie entre une borne 
superieure (-0,0768 N) et une borne inferieure (-0,1387 N). Les differents seuils utilises 
pour verifier la variation de la puissance d'usure en fonction du seuil applique sont soit 
ces valeurs maximale ou minimale du signal de bruit. L'erreur relative de la puissance 
d'usure est calculee par rapport au seuil de -0,1112 N. 
Tableau 5.1 : Puissance d'usure calculee en fonction du seuil des capteurs de forces. 
































Tableau 5.2 : Puissance d'usure calculee en fonction du seuil des capteurs de forces. 































Le niveau du seuil de bruit des capteurs de force a une influence importante sur le 
resultat du calcul de la puissance d'usure. La valeur de la puissance d'usure calculee 
sans traitement de signal avec une force d'excitation aleatoire de 0,029 N est quarante 
fois plus grande que celle calculee avec le seuil de -0,1112 N. Cette erreur relative est 
enorme, malgre qu'elle s'explique facilement par le fait que les valeurs negatives des 
signaux temporels de force qui sont negliges lors de 1'application d'un seuil. Meme la 
valeur maximale et minimale des signaux de bruit traites ont une influence significative 
sur le calcul de la puissance d'usure. 
5.2.1.2 Seuil de bruit des capteurs de positions 
Le seuil de bruit des capteurs de position demande un traitement de signal 
different, puisque les valeurs negatives sont retenues, contrairement a celles des capteurs 
de force. Des bornes superieure (24,6 urn) et inferieure (-80,6 urn) ont ete determinees 
par les signaux de bruit au Chapitre 3. La variation du calcul de la puissance d'usure en 
fonction de ces bornes est presentee au Tableau 5.3 et au Tableau 5.4 pour des forces 
d'excitation de 0,029 N et 0,075 N respectivement. Les bornes du seuil sont augmentees 
par intervalle d'environs 5,0 urn afin d'investiguer l'erreur relative de la puissance 
d'usure. 
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Tableau 5.3 : Puissance d'usure calculee en fonction du seuil des lasers. 








































Tableau 5.4 : Puissance d'usure calculee en fonction du seuil des capteurs de forces. 




































A la plus faible des deux forces d'excitation, traiter le vecteur temporel de 
position avec des seuils de detection superieur et inferieur n'a pas d'influence sur le 
calcul de la puissance d'usure. Par contre au deuxieme niveau d'excitation, il y a une 
variation du calcul de la puissance d'usure. Malgre que l'erreur n'est pas importante 
dans ces deux cas sans l'application de bornes superieure et inferieure de detection pour 
les capteurs laser, un seuil est utilise lors des calculs de la puissance d'usure. 
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5.2.1.3 Longueur des echantillons temporels 
La duree minimale pour obtenir un resultat invariable de la puissance d'usure a ete 
verifiee. Les signaux temporels de force sont traites avec un seuil de detection 
(-0,1112 N) et les signaux temporels de deplacement sont traites avec des bornes de 
detection superieure (24,6 um) et inferieure (-80,6 urn) lors de ce calcul. Le Tableau 5.5 
expose la variation des resultats pour differents temps de calcul et pour deux niveaux 
d'excitation. Dans ce tableau, ti et t2 represented le temps au debut et a la fin de 
l'echantillon, et T represente la duree de l'echantillon. 
Tableau 5.5 : Variation de la puissance d'usure calculee en fonction du temps de calcul. 
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La variation de la puissance d'usure calculee est plus petite que 1 % pour une 
periode de temps de 88 secondes. Un temps d'echantillonnage de 90 secondes pour le 
calcul de la puissance d'usure est done suffisant. En plus, l'enregistrement des signaux 
temporels commence seulement 5 secondes apres le debut des essais, de facon a ne pas 
tenir compte du comportement transitoire du tube. 
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5.2.1.4 Phase entre les capteurs deforce et de deplacement 
Le calcul de la puissance d'usure requiert des donnees temporelles de force et de 
deplacement qui sont en phase les unes avec les autres. Compte tenu des differents 
instruments de mesure, le dephasage entre ces instruments doit etre evalue. Le spectre 
croise du capteur laser Y par rapport au capteur de force piezoelectrique a ete calcule 
pour en determiner le dephasage aux differentes frequences d'excitation. Le Tableau 5.6 
presente le dephasage moyen recupere sur une dizaine de spectres croises aux differentes 
frequences d'excitation. 





























Le temps de dephasage est pris en compte lors de la multiplication scalaire des 
vecteurs temporels, ce qui mene a des signaux qui peuvent avoir quelques points 
temporels en moins. Comme demontre dans la section precedente, la duree des 
echantillons de 90 secondes peut etre legerement reduite sans consequence notable sur la 
puissance d'usure calculee. La correction du dephasage necessite une reduction de la 
longueur des echantillons temporels allant jusqu'a 0,0272 s, ce qui ne causera pas 
d'erreur significative sur la valeur de la puissance d'usure. Les Tableau 5.7 a Tableau 
5.10 indiquent la variation entre la puissance d'usure calculee avec et sans l'application 
du dephasage entre la force et le deplacement pour quelques differents jeux et aussi pour 
deux niveaux d'excitation. Les resultats presentes dans les tableaux ci-dessous sont une 
moyenne de cinq differents essais. 
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Tableau 5.7 : Calcul de la puissance d'usure avec et sans l'application du dephasage. 








Puissance d'usure (mW) 
(FRMS=0,035 N) 
Sans le temps Avec le temps 
















Puissance d'usure (mW) 
(FRMS =0,063 N) 
Sans le temps Avec le temps 
















Malgre que le temps de dephasage ne soit que de 1,8 ms au premier mode, une 
variation atteignant -4,55% est observee entre les deux calculs de la puissance d'usure. 
Le dephasage doit done etre evalue lors du calcul pour les excitations autour du premier 
mode. 
La variation entre les valeurs de puissance d'usure calculees est tres importante au 
deuxieme mode pour les jeux de 0,000 mm et de -0,025 mm (~-30%). Une erreur de 
50% est aussi obtenue aux jeux de 0,100 mm et de 0,050mm. Par contre, dans ces 
derniers cas, 1'erreur absolue est de 1 mW. 
Tableau 5.8 : Calcul de la puissance d'usure avec et sans l'application du dephasage. 








Puissance d'usure (mW) 
(FRMS=0,058 N) 
Sans le temps Avec le temps 















Puissance d'usure (mW) 
(FRMS=0,062 N) 
Sans le temps Avec le temps 

















Tableau 5.9 : Calcul de la puissance d'usure avec et sans l'application du dephasage. 








Puissance d'usure (W) 
(FRMS-0,081 N) 
Sans le temps Avec le temps 
















Puissance d'usure (W) 
(FRMS=0,106N) 
Sans le temps Avec le temps 
















L'erreur absolue est aussi dans l'ordre de 1 mW au troisieme mode. L'erreur 
relative atteint cette fois -10%. A l'exception de deux cas distinctif, 1'erreur relative est 
en moyenne -2% au troisieme mode. 
L'application du dephasage dans le calcul de la puissance d'usure au quatrieme 
mode a aussi un effet significatif. La variation atteint 66,67% pour l'essai avec un jeu de 
0,100 mm. 
Tableau 5.10 : Calcul de la puissance d'usure avec et sans l'application du dephasage. 








Puissance d'usure (W) 
(FRMS =0,053 N) 
Sans le temps Avec le temps 
















Puissance d'usure (W) 
(FRMS=0,061 N) 
Sans le temps Avec le temps 
















En somme, meme les plus petits temps de dephasage entre les capteurs ont un effet 
significatif et doivent etre pris en consideration lors du calcul de la puissance d'usure. Le 
calcul de la puissance d'usure comprend done l'ajout d'un seuil de detection des signaux 
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temporels de force et de deplacement et l'ajout d'un dephasage lors de la multiplication 
scalaire sur une periode de 90 secondes. 
5.3 Puissance d'usure 
II a ete vu au Chapitre 2 que la puissance d'usure d'un tube de generateur de 
vapeur ne devrait pas depasser 1 mW. Les differentes configurations de jeux passant de 
-0,350 mm a 0,250 mm et d'un angle de 0° et 0°15' entre le tube et une barre plate sont 
investiguees. 
5.3.1 Excitation sinusoi'dale 
La premiere serie d'essai a ete effectuee avec des excitations sinusoidales. La 
forme de ce type d'excitation est connue mais represente moins bien les formes 
d'excitation provenant d'un ecoulement diphasique transverse. 
La Figure 5.7 illustrent la puissance d'usure en fonction du jeu pour deux niveaux 
d'excitation et pour des rotations de 0° et 0°15'. L'echelle de l'axe vertical du premier 
mode est seize fois plus grande que celle du deuxieme mode et trois cent vingt fois plus 
elevee que celles du troisieme et du quatrieme mode. 
Pour un balayage sinusoidal autour du premier mode, une puissance d'usure 
atteignant 3.2 W est obtenue (Figure 5.7 a)). Le signal temporel des forces de contact de 
ce cas particulier passe de 2 N a 16 N sur une periode de 36 secondes. Le signal 
temporel de deplacement correspondant atteint aussi 1'amplitude maximale lisible par le 
capteur laser, c'est-a-dire l'equivalent du rayon du tube (8 mm). La puissance d'usure 
pour l'ensemble des configurations atteint une amplitude maximale dans la plage de jeu 
de -0,100 mm a 0,100 mm. Pour des jeux plus faibles (et done des pre-charges plus 
elevees), la puissance d'usure diminue. 
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-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 
Jeu (mm) 
d) Mode 4 
Figure 5.7 : Puissance d'usure en fonction du jeu, forces d'excitation sinusoi'dale. 
La puissance d'usure pour les forces d'excitation autour du deuxieme mode est 
relativement constante pour tous les jeux (Figure 5.7 b)). A l'exception d'un point, la 
tendance des courbes avec une force d'excitation de 0,16 N, un jeu de 0,100 mm et une 
rotation de 0° est plutot constante. Meme avec ce point, les valeurs sont en deca de 
0,2 W, ce qui est jusqu'a quinze fois plus faible que la puissance d'usure maximale du 
premier mode. 
Au troisieme mode, la puissance d'usure est inferieure a 1 mW pour toutes les 
configurations avec une pre-charge ou un jeu de 0,000 mm (Figure 5.7 c)). Aux jeux 
positifs, les valeurs de la puissance d'usure a la configuration d'une rotation de 0°15' 
sont significativement plus grandes que celles sans rotation. 
A l'exception d'un point, les puissances d'usure sont toutes inferieures a 1 mW 
pour toutes les configurations avec une pre-charge (Figure 5.7 d)). A l'oppose des 
puissances d'usure au troisieme mode, ce sont les puissances d'usure de la configuration 
sans rotation qui sont significativement plus elevees pour les jeux positifs. 
La puissance d'usure au premier mode est clairement beaucoup plus elevee 
qu'aux modes superieurs. A l'exception du deuxieme mode et quelque cas particulier au 
premier mode, pour des excitations sinusoi'dale, la puissance d'usure est inferieure a 
1 mW pour une configuration avec une pre-charge. 
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5.3.2 Excitation aleatoire a bande etroite 
Des essais avec des forces d'excitation aleatoires a bande etroite ont ete faits pour 
comparer avec les excitations sinusoi'dales. De plus, ce type d'excitation est plus 
representatif des vibrations induites par un ecoulement diphasique transverse. 
Chaque point des graphiques suivants est une moyenne de cinq essais repetes pour 
un meme jeu (Figure 5.8). La force d'excitation indiquee dans la legende est une 
moyenne de tous les essais effectues a ce niveau de force et la rotation specifiee. La 
distribution des forces d'excitation a ete affichee au Chapitre 3. 
Pour des excitations aleatoires a bande etroite autour du premier mode, la 
puissance d'usure ne depasse pas 10 mW pour tous les jeux plus petits que -0,050 mm 
(Figure 5.8 a)). Les puissances d'usure associees aux trois plus petites forces 
d'excitation ont leur sommet au meme jeu soit 0,050 mm. Pour la plus grande force 
d'excitation, la puissance d'usure maximale est deplacee vers les jeux negatifs a 
-0,025 mm. 
Pour des excitations aleatoires autour du deuxieme mode, revolution de la 
puissance d'usure se suivent (Figure 5.8 b)) pour toutes les forces et les configurations. 
La puissance d'usure pour la configuration avec rotation ne depasse pas 15 mW, tandis 
que celle pour la configuration de 0°15' atteint 42 mW entre les jeux -0,050 mm et 
0,000 mm. 
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Figure 5.8 : Puissance d'usure en fonction du jeu, force d'excitation aleatoire a bande 
etroite. 
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Au troisieme mode, pour la configuration avec une rotation 0°15', deux sommets 
sont observes dans revolution de la puissance d'usure (Figure 5.8 c)). Ces maximums 
apparaissent a des jeux negatifs. L'evolution de la puissance d'usure pour les 
configurations sans rotation est plus nette. Par contre, toutes les puissances d'usure 
semblent avoir une diminution au jeu de -0,050 mm. La puissance d'usure diminue pour 
les plus grands jeux dans les deux configurations. 
Les memes tendances sont retrouvees tant au quatrieme mode qu'au deuxieme 
mode, a l'exception que la puissance d'usure re-augmente au jeu de -0,250 mm pour la 
configuration avec une rotation de 0°15' (Figure 5.8 d)). Aussi, les puissances d'usure 
sont moins grandes qu'au deuxieme mode. 
L'evolution de la puissance d'usure est semblable aux modes pairs et impairs : elle 
diminue avec 1'augmentation du jeu et avec la pre-charge. L'amplitude maximum de la 
puissance d'usure est en general soit autour du jeu de 0,000 mm, soit a la plus faible pre-
charge pour les modes pairs, tandis qu'elle est autour du jeu de 0,000 mm ou dans les 
faibles jeux positifs pour les modes impairs. De plus, la puissance d'usure maximale 
diminue quand le mode est plus eleve. Les tendances sont semblables pour des 
excitations aleatoires et sinusoi'dales. 
L'incertitude lors de la mesure du jeu peut expliquer certaines variations de 
revolution de la puissance d'usure telle que retrouver deux sommets distincts dans une 
meme courbe. 
5.3.3 Excitation aleatoire a large bande 
Des simulations avec des forces d'excitation aleatoire a large bande ont ete 
realisees pour etre comparees avec celles faites autour d'un mode specifique. De plus, ce 
type d'excitation est une simulation plus juste des vibrations induites par un ecoulement 
diphasique transverse. 
La puissance d'usure a des tendances semblables a celles observees 
precedemment, c'est-a-dire qu'elle est plus grande autour du jeu de 0,000 mm et qu'elle 
augmente avec les forces d'excitation (Figure 5.9). A des pre-charges plus grandes que 
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0,109 N (jeux inferieurs a -0,200 mm), la puissance d'usure ne varie plus. La 
consequence de la rotation ne semble pas majeure: elle est avantageuse ou 
desavantageuse selon la frequence d'excitation. 
-0.3 -0.2 0 0.1 0.2 
Jeu (mm) 
Figure 5.9 : Puissance d'usure en fonction du jeu. 
Force d'excitation aleatoire a large bande, 3-400 Hz. 
De facon generate, les puissances d'usure sont du meme ordre de grandeur que 
celles retrouvees avec des excitations a bande etroite. 
5.3.4 Essais avec deux barres plates 
Les essais realises avec deux barres plates ont pour but de faire des comparaisons 
preliminaires avec les essais effectues avec une seule barre plate. Le jeu correspond dans 
ce cas-ci a un jeu symetrique : le jeu est etabli de chaque cote du tube, entre chaque 




Figure 5.10 : Schema du tube supporte par deux barres plates. 
Le jeu indique dans les graphiques ci-dessous est done celui de chaque cote du 
tube et non pas le jeu total. La deuxieme barre plate installee pour ces essais n'est pas 
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instrumentee de capteurs de force. Alors la puissance d'usure est settlement calculee sur 
une des barres plates. Des forces d'excitation aleatoires a bande etroite et a large bande 
ont ete utilisees pour ces essais. 
Pour des excitations aleatoires a bande etroite autour du premier mode, les 
puissances d'usure calculees avec deux barres plates (Figure 5.11 a)) sont du meme 
ordre de grandeur que celles calculees avec une seule barre plate (Figure 5.8 a)). Avec 
deux barres plates, l'amplitude des puissances d'usure au premier mode est environ sept 
fois plus grande que celle aux autres modes (Figure 5.11 b), c) et d)). Encore au premier 
mode, la puissance d'usure augmente pour les jeux plus grands que 0,000 mm et 
diminue considerablement au jeu de 0,100 mm. 
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Figure 5.11: Puissance d'usure en fonction d'un jeu symetrique. 
2 barres plates, force d'excitation aleatoire a bande etroite. 
A l'exception du premier mode, les puissances d'usure avec deux barres plates ne 
depassent pas 2,5 mW. Les puissances d'usures des trois modes superieurs ont une 
valeur minimale entre les jeux de -0,025 mm et 0,025 mm. 
Les puissances d'usure obtenues avec des forces d'excitation aleatoires a large 
bande (Figure 5.12) sont plus faibles que celles des trois derniers modes presenters ci-
haut. 
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0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 
Jeu (mm) 
Figure 5.12 : Puissance d'usure en fonction d'unjeu symetrique. 
2 barres plates, force d'excitation aleatoire a large bande, 3-400 Hz. 
De facon generale, avec une configuration de deux barres plates, la puissance 
d'usure maximale est pres du jeu de 0,050 mm et diminuent au jeu de 0,100 mm. 
L'evolution de la puissance d'usure pour deux barres plates a une tendance opposee de 
celles avec une seule barre plate : pour une faible pre-charge et les faibles jeux positifs, 
la puissance d'usure est maximale dans le cas d'une seule barre plate tandis qu'elle est 
minimale dans le cas de deux barres plates. 
En recapitulant, tous les types de configuration et d'excitation avec une seule 
barre plate demandent une pre-charge initiale pour limiter la puissance d'usure. Les 
amplitudes maximales des puissances d'usure sont retrouvees autour du jeu de 
0,000 mm. Dans les essais effectues avec deux barres plates, les tendances contraires ont 
ete observees : la puissance d'usure est minimale autour du jeu de 0,000 mm. 
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DISCUSSION ET RECOMMANDATIONS 
Plusieurs recherches ont ete faites au sujet du comportement vibratoire de 
faisceaux de tubes soumis a des ecoulements diphasiques transverses. Les mecanismes 
d'usure des composantes, soit les tubes et les barres plates des generateurs de vapeur, 
ont ete etudies en profondeur. La puissance d'usure de ces materiaux a aussi ete 
investiguee dans les conditions d'operation d'un generateur de vapeur. Toutes ces 
connaissances ont ete integrees pour developper des codes numeriques servant a evaluer, 
par simulations, la puissance d'usure des tubes supportes par des barres plates. La 
complexity et la non-linearite du probleme demande encore plus de developpements 
numeriques et d'autres essais experimentaux pour comparer les resultats les deux 
methodes. 
La presente recherche a apporte, a terme, la construction d'un banc d'essais 
permettant d'obtenir des conditions qui seront facilement reproduites dans des 
simulations numeriques. La problematique des tubes en U supportes par des barres 
plates et soumis a un ecoulement diphasique transverse a ete etudie a l'aide d'un tube 
droit de deux travees simplement supporte, avec une barre plate agissant en son milieu et 
excite grace a des electroaimants. 
Le banc d'essais est instrumente afin de calculer la puissance d'usure et d'analyser 
le comportement vibratoire du tube en interaction avec la barre plate. Deux 
accelerometres ont ete places dans des directions differentes, directement sur le tube. 
Deux capteurs de force ont ete installes derriere la barre plate et des capteurs de 
deplacement ont ete alignes au niveau de la barre plate et sous la source d'excitation. 
Lors de la conception du banc d'essai, 1'instrumentation a ete choisie en fonction de la 
disponibilite et du budget. Seulement les forces de contact normales au tube etaient 
recuperees par les capteurs de force utilises. Pour une etude plus approfondie des forces 
de frottement, il est recommande d'utiliser des capteurs de force bi-axiaux dans des 
essais a venir. Aussi, afin d'ameliorer la precision des mesures, les faisceaux lasers 
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devraient etre refiechis sur une surface plane au lieu de la surface courbe du tube. Des 
carres de materiaux legers pourraient etre colles au tube, ce qui n'affecterait pas la 
dynamique du tube. 
La source et le type d'excitation du tube ont ete determines lors d'essais 
preliminaries. Entre un pot vibrant et des electroaimants, le choix des electroaimants a 
ete retenue car ils n'alteraient pas la dynamique du tube simplement supporte, 
contrairement au pot vibrant qui ajoutait une masse dynamique et changeait ainsi les 
frequences naturelles du tube. Des excitations sinusoi'dales, aleatoires a bande etroite et 
aleatoires a large bande ont ete transmises au tube par les electroaimants. Les forces 
d'excitation sinusoi'dales ont permis d'analyser le comportement dynamique du tube 
pour une forme d'excitation connue. Les forces d'excitation aleatoires a bande etroite 
autour des quatre premiers modes ont permis d'isoler le comportement des modes pairs 
et impairs. L'excitation aleatoire a large bande represente plus vraisemblablement les 
vibrations induites par un ecoulement diphasique transverse. L'amplitude des forces 
d'excitation appliquee est representative de celle des forces induites par un ecoulement 
diphasique transverse. 
Une methodologie rigoureuse a ete developpee afin d'obtenir des resultats justes et 
fiables. La nature aleatoire et non lineaire du comportement vibratoire du tube en 
interaction avec la barre plate demande plusieurs repetitions des essais afin d'etablir une 
tendance statistique. Malgre l'application de cette technique, la position du tube par 
rapport au support est une source d'incertitude a considerer lors de l'analyse. 
Un traitement des signaux a ete developpe pour l'analyse des donnees. II y avait 
une source considerable de bruit dans les capteurs de force. Les forces mesurees etaient 
tres petites comparativement a l'etendue des mesures du capteur (±44.48 N). Un seuil de 
detection a ete etabli pour les capteurs de force a l'aide de plusieurs lectures de bruit. De 
la meme facon, des bornes superieure et inferieure de detection pour les capteurs lasers 
ont ete fixees. L'etude des parametres a demontre que le bruit des capteurs lasers avait 
un effet minime dans certain cas sur la mesure de la puissance d'usure. Pour les capteurs 
de force, le niveau du seuil etabli a une influence significative sur la puissance calculee. 
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Pour diminuer le niveau de bruit et ainsi obtenir une meilleure precision des capteurs de 
force, des capteurs avec une plus petite etendue de mesure devraient etre utilises. II 
serait par contre plus risque de les endommager s'il y avait un impact qui depassait cette 
etendue. 
Le montage experimental actuel permet tout de meme la mesure de la puissance 
d'usure pour differentes configurations avec une precision acceptable. 
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CONCLUSION 
L'objectif du projet etait de determiner la pre-charge cm le jeu necessaire entre des 
barres plates et un tube de generateur de vapeur afin de limiter la puissance d'usure. Le 
seuil de puissance d'usure acceptable est evalue d'apres la duree de vie d'un generateur 
de vapeur. 
Le banc d'essais realise a permis de mener plusieurs series d'essais dans le but 
d'analyser la puissance d'usure en fonction du jeu entre la barre plate et le tube ainsi que 
le comportement dynamique du tube en interaction avec le support. 
A l'aide des signaux temporels de deplacement et de force, il a ete possible de 
determiner un comportement distinct entre les modes pairs et impairs. Les modes 
impairs, qui ont un ventre au niveau de la barre plate, ont une plus grande amplitude de 
deplacement avec un jeu de 0 mm qu'avec un jeu positif. Les modes pairs, qui ont un 
noeud au niveau de la barre plate, ont quant a eux un deplacement plus grand pour un jeu 
positif que pour un jeu de 0 mm. L'evolution de la force de contact en fonction du jeu 
est aussi differente pour les modes pairs et impairs. La force de contact des modes 
impairs est constante et inferieure a 0.005 N pour des jeux negatifs, puis atteint un 
maximum autour du jeu de 0 mm et diminue pour des jeux positifs. A l'oppose, la force 
de contact des modes pairs augmente avec la pre-charge et tend plus vite vers zero pour 
les jeux positifs. 
L'evolution de la puissance d'usure en fonction du jeu a ete analysee pour toutes 
les configurations et tous les types d'excitation. Les courbes des modes impairs pour 
tous les types d'excitation ont toutes une allure semblable. La puissance d'usure est la 
plus faible pour des pre-charges elevees, augmente autour du jeu de 0 mm, pour 
diminuer a nouveau pour les plus grands jeux. D'autre part, les modes pairs n'ont pas les 
memes tendances pour des excitations sinusoi'dales et aleatoires a bande etroite. Pour des 
excitations sinusoi'dales, la puissance d'usure en fonction du jeu ne varie que tres peu 
pour des pre-charges. Pour une excitation aleatoire a bande etroite, les modes pairs ont la 
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meme tendance que les modes impairs, a 1'exception que la crete des courbes est 
deplacee vers les petites pre-charges. 
Les puissances d'usure pour des excitations aleatoires a large bande sont 
comparables a celles obtenues avec des forces aleatoires a bande etroite. Dans ce dernier 
cas, le jeu auquel la puissance d'usure est maximale varie avec l'amplitude de la force 
d'excitation. 
Pour toutes les courbes de puissance d'usure, en tenant compte de rincertitude du 
jeu et de la moyenne des forces d'excitation appliquees, il n'y a pratiquement pas de 
distinction entre les configurations avec des rotations 0° ou de 0°15'. L'effet de la 
rotation de la barre etudie est moins important que les ecarts statistiques dans les 
resultats. 
Bref, cette etude a permis de demontrer qu'avec une seule barre plate, une pre-
charge est necessaire pour reduire le deplacement du tube et ainsi la puissance d'usure. 
Les essais preliminaries avec deux barres plates revelent des tendances differentes 
de celles obtenues avec une seule barre plate. La puissance d'usure minimale se produit 
au jeu de 0 mm, alors que c'est l'oppose dans le cas des essais avec une seule barre 
plate. Une etude plus approfondie du tube supporte en son milieu par deux barres plates 
est necessaire pour une meilleure comprehension de la dynamique d'un tube de 
generateur de vapeur. 
En somme, ce memoire a permis d'identifier la capacite d'une barre plate a limiter 
la puissance d'usure. Un banc d'essai a ete construit et permet la continuation des essais 
pour d'autres configurations. Un protocole d'essais et de traitement des signaux a ete 
developpe. De plus, des recommandations sont enumerees pour ameliorer la precision 
des manipulations et des lectures. Malgre l'implantation de ces recommandations, une 
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ANNEXE I 
VALEUR PROPRE D'UNE POURTRE RETENUE PAR DES RESSORTS 
Tableau 1.1 : Valeurs de A d'une poutre retenue par des ressorts pour differentes valeurs 
de R et 7 [16]. 
Mode 
R 1 2 3 4 5 






























































































































































































Piece de liaison et de simulation d'un support simple 
Tube 2 travees 
Plaque pour la coulisse modele UTR160 
Support des barres plates 
Support du tube - haut 
Support electroaimant - Long 
Support electroaimant - court 1 
Support electroaimant - court 2 
Barre plate 
Supports de la coulisse UTR160 
Piece de liaison et de simulation d'un support simple 
Carre 5x5 - haut 
Support avec carre 5x5 - bas 
Adapteur du support avec carre 5x5 - haut 
Carre 5x5 - bas 
U espaceur 41x41 
U espaceur 41x41 - 1 
U espaceur 41x41 - 2 
- bas 
Sous-assemblage 
Qtee Numerodu dessin Titre 
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FICHE TECHNIQUE DE LA COLLE LOCTITE 680 



















Positive under UV light-"" 






LOCTITE® 680"™ is designed for the bonding of cylindrical 
fitting parts, particularly where low viscosity is required The 
product cures when confined in the absence of air belween 
close fitting metal surfaces and prevents loosening and 
leakage from shock and vibration 
TYPICAL PROPERTIES OF UNCURED MATERIAL 
Specific Brevity @ 25 'C 1.1 
Flash Point - See MSDS 
Vreccsiry SiooMield - RVT, 26 "C, mpa-s <cP): 
Spindle 3, speed 20 rpm 750 to 1 .?50 iMa 
TYPICAL CURING PERFORMANCE 
Cure Speed vs. Substrate 
The late of cure will depend on the substrate used. The graph 
below shows the shear sttennfn developed with time on steel 
pins art! collar comparer! *o different materials and tested 
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Cure Speed vs. Bond Gap 
The rate of cuie will depend on the Dondline gap. The following 
araph shows -hear '-fiength developed with time on steel pins 
and cotes a\ diffeient contiolleri gaps and tested according to 
ISO I OUt 
Cure Speed vs. Temperature 
The rate of cure will depend on the temperature. The graph 
below shows the shear strength developed vyith time at 
different temperatures on steel pins and colters and tested 
according to ISO 10123. 
Cure Time 
Cure Speed vs. Activator 
Where cure speed is unacceptably Song, or large gaps are 
present, applying activator to the surface will improve cure 
speed. The graph below shows the shear strength developed 
with time on zinc dicbrornate steel pins and collars using and 






TDSLOCTITE®6B0"», November 2005 
TYPICAL PROPERTIES OF CURED MATERIAL 
Physical Properties: 
Coefficient of Thermal Expansion, ASTM D 696, K"' 80x10* 
Coefficient of Thermal Conductivity, ASTM C177, 0.1 
W/(m-K) 
Specific Heat, kJ/<kg K) 0.3 
Elongation, at break, ISO 37, % <1 
TYPICAL PERFORMANCE OF CURED MATERIAL 
Adhesive Properties 
Cured tor 24 hours @ 22 °C 
Compressive Shear Strength, ISO 10123: 
Steel pins and collars N/mm* >1S.31"' 
(psi) (22,800) 
Cured for 1 hour @ 93 *C, tested @ 22 *C 
Compressive Shear Strength, ISO 10123: 
Slee! pins and collars N,'mm= >24.1ias 
(psi) (>3,500) 
TYPICAL ENVIRONMENTAL RESISTANCE 
Cured for 1 week @ 22 °C 
Compressive Shear Strength. ISO 10123: 
Steel pins and collars 
Hot Strength 
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Heat Aging 
Aged at temperature indicated and tested @ 22 CC 
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Chemical/Solvent Resistance 






































This product is not recommended for use In pure oxygen 
and/or oxygen rich systems and should not be selected as 
a sealant for chlorine or other strong oxidizing materials. 
For safe handling information on this product, consult the 
Material Safety Data Sheet (MSDS). 
Where aqueous washing systems are used to clean the 
surfaces befofe bonding, it is important to check for 
compatibility of the washing solution with the adhesive. In 
some cases these aqueous washes can affect the cure and 
performance of the adhesive. 
This product is not normally recommended for use on plastics 
(particularly thermoplastic materials where stress cracking of 
the plastic could result). Users are recommended to confirm 
compatibility of the product with such substrates. 
Directions for use 
For Assembly 
1- For best results, clean all surfaces (externa) and internal) 
with a LOCTITE cleaning solvent and allow to dry. 
2. If the material is an inactive metal or the cure speed is too 
slow, spray with Activator 7471 ™ or 7649™ and allow to 
dry. 
3. For Slip Fitted Assemblies, apply adhesive around the 
leading edge of the pin and the inside of the collar and 
use a rotating motion during assembly to ensure good 
coverage. 
4. For Press Fitted Assemblies, apply adhesive thoroughly 
to both bond surfaces and assemble at high press on 
rates. 
5. For Shrink Fitted Assemblies the adhesive should be 
coated onto the pin, the collar should then be heated to 
create sufficient clearance for free assembly. 
6. Parts should not be disturbed until sufficient handling 
strength is achieved. 
For Disassembly 
1. Apply localized heat to the assembly to approximately 
250 °C. Disassemble while hot. 
For Cleanup 
1. Cured product can be removed with a combination of 
soaking in a Loctite solvent and mechanical abrasion 
such as a wire brush. 
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ANNEXE IV 
FICHE TECHNIQUE DES COULISSES ET VERNIER 
Les specifications fournies par le fabricant Newport Corporation pour les coulisses 
et verniers sont repertoriees dans cette Annexe. 
IV. 1 Coulisse de translation M-426 
Les specifications de la coulisse de translation sont indiquees au Tableau IV. 1. 




Charge centree max 






Les dessins techniques sont illustres a la Figure IV.let les dimensions au 
Tableau IV.2. 
«.50188.9} 
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Figure IV. 1 : Dessin technique de la coulisse de translation M-426 
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Tableau IV.2 : Dimensions additionnelles du dessin technique de la coulisse de 
translation M-426 
Filet 






IV.2 Vernier SM-50 
Le vernier SM-50 est utilise avec la coulisse M-426. Ces specifications sont 
indiquees au Tableau IV.3. 
Tableau IV.3 : Specifications du vernier SM-50 
Caracteristique 
Graduations du tambour 










Figure IV.2 : Dessin technique du vernier SM-50. 
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IV.3 Coulisse de rotation UTR160 
Les specifications de la coulisse de rotation UTR160 sont indiquees au Tableau 
IV.5. 
Tableau IV.5 : Specifications de la coulisse de rotation UTR160 
Caracteristique 
Course (rapide/fme) 
Graduations du tambour 









Les caracteristiques de chargement sont illustrees a la Figure IV.3. 
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Figure IV.3 : Chargement de la coulisse de rotation UTR160. 
Ou a est une constante de guidage et D est la distance en porte a faux. Les 
caracteristiques de charge sont indiquees au Tableau IV.6. 
Tableau IV.6 : Caracteristiques de charge de la coulisse de rotation UTR160 
Specification 
Capacite de charge centree, Cz 
Parametre de construction 
Rigidite transversale, ka 
Couple de rotation max (directe), +Mz 
Couple de rotation max (inverse), -Mz 








Les dessins techniques sont aussi illustres a la Figure IV.4 et les dimensions au 
Tableau IV.7. 
68 






Figure IV.4 : Dessin technique de la coulisse de rotation UTR160. 
Tableau IV.7 : Dimensions additionnelles du dessin technique de la coulisse de rotation 
UTR160. 
Filet 
A | M6 
Dimension 
B 25 mm 
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ANNEXE V 
CALIBRATION DES ELECTROAIMANTS 
Un montage a ete realise afin de calibrer les electroaimants (Figure V.l). Une 
section de tube a Finterieur duquel se trouve une cible magnetique est vissee sur deux 
capteurs de force. Ceux-ci sont fixes a un assemblage d'acier qui place dans un etau et 
centre entre les electroaimants. L'assemblage des electroaimants est aussi fixe a la meme 
table d'atelier a l'aide d'une pince. 
Electroaimant 
:eur de force Tube I 
\ f f 
Figure V. 1 : Montage du calibrage des electroaimants 
Une premiere calibration est effectuee pour une force d'excitation sinusoidale. 
L'analyseur de vibrations Oros OR38 et 1'interface NVGate est utilise pour generer le 
signal et est transmis a un amplificateur. Ce signal amplifte traverse ensuite un pond de 
diodes afin de ne transmettre que la partie positive de l'onde sinusoidale a Fun des 
electroaimants et que la partie negative a Fautre, tel qu'illustre au schema (Figure V.2). 
Ainsi les electroaimants attirent le tube en alternance. 
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Figure V.2 : Schema electrique du branchement des electroaimants 
Pour differents niveaux d'amplification, la puissance transmise aux electroaimants 
et la lecture des capteurs de force sont notees. Cette demarche est repetee pour les quatre 
premieres frequences naturelles du tube. Ceci permet de tracer la force transmise en 










y= 0,0068K+ 0,0012 A 
• • • - — / 
7y = 0,0143x + 0.0012/ 
I d / >»y = 0,004x + 0,001 
-••-8,2Hz 
-~~*r- 60H2 
- # - 1 0 0 H z 
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 
Puissance (W) 
Figure V.3 : Calibration des electroaimants pour des excitations sinusoidales 
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II est observe que la force transmise en fonction de la puissance est lineaire. Aussi 
la pente des courbes diminue avec 1'augmentation de la frequence. 
Une deuxieme calibration est effectuee pour des forces d'excitation aleatoire. Les 
forces d'excitation aleatoire sont produites par un signal a bande etroite ou large de 
bruit. C'est-a-dire que toutes les frequences entre deux bornes sont transmises aux 
electroaimants. 
Le meme montage et etape sont utilises pour cette calibration a l'exception qu'au 
lieu de prendre directement la lecture des valeurs moyennes carres (RMS) des capteurs 
de force, le signal de ceux-ci est enregistre sur une periode de 100 secondes. La valeur 
RMS des capteurs de force est ensuite calculee et utilisee pour tracer les courbes de 





A - 6 0 Hz 
# - 1 0 0 Hz 
* - 3 - 4 0 0 Hz 
0,00 
0,00 5,00 10,00 
Puissance (W) 
15,00 
Figure V.4 : Calibration des electroaimants pour des excitations aleatoires. 
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A 1'exception de la courbe de 28 Hz, les pentes des courbes diminuent en fonction 
de la frequence comme dans la premiere calibration des excitations sinuso'idales. Les 
pentes sont aussi dans le meme ordre de grandeur pour les deux calibrations. 
L'influence des frequences de resonnance du tube et de l'assemblage sur la 
reponse des capteurs de force lors de la calibration des excitations aleatoires est verifiee 
a l'aide des spectres croises de ceux-ci (Figure V.5 et Figure V.6). Les chiffres dans la 
legende correspondent au niveau d'amplification du signal. 
3-13Hz 23-33HZ 
l\ 








55 60 65 
Frequence (Hz) 
95 100 105 
Frequence (Hz) 




Figure V.6 : Spectre croises des capteurs de force pour des excitations aleatoires a bande 
large. 
ANNEXE VI 
FICHE TECHNIQUE DES INSTRUMENTS DE MESURE 
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VIA Pot vibrant 
PRODUa DATA 
Mini-shaker — Type 4810 
USES 
O Calibration of acceieromeiers 
O Vibration testing of small objects 
O Educational demonstrations 
O Mechanical Impedance measurements 
FEATURES 
a Force rating lOnewton (2.25 ibf) sine peak 
O Frequency range DC to 18 kHz 
O First axial resonance abwe 18 kHz 
O Max. bare table acceleration S50m/s2 
O Rugged construction 
O Optimised to obtain fuil output forte when used with Power 
Amplifier Type 2718 
Description 
Mini-shaker Type 4810 is of the electrodynamlc type with a. permanent field magnet It 
is well-suited as the motive force generator in mechanical impedance measurements 
where only smaller forces are required. It can. also be used in the calibration of vibration 
transducers, both to determine their sensitivity, by comparison with a standard aecel-
erotneter, as well as their frequency response, up to 18 kHz. 
The suspension system consists of radial flexure springs that restrict the moving ele-
ment to almost perfectly rectilinear motion. Laminated flexure springs provide a high 
degree of damping to minimise distortion due to flexure resonances. 
The object to be vibrated Is attached to the table by means of a 10-32 UNF screw, the 
thread size commonly used for mounting accelerometers. Performance limits defined 
by the maximum displacement. (6mm), maximum force (ION or 7IM depending on fre-
quency), and the first axial resonance of the moving element (above 18 kHz), are shown 
in Pig. 1. 











500 Hz 1 kHz 2 
Specifications - Mini-shaker Type 4810 
COMPLIANCE WITH STANDARDS 
compliance with EMC Directive C€ 
e compliance with EMC Requirements of Australia and New Zealand 
Safety. EMC Emission and Immunity: According to relevant 
standards: EN61010-1, IEC61S10-1, UL3111-1, EN 50081-1/2, 
IEC61O0O-6-ia.'3/4, EN 61326-1, CISPR22 Class B limits, FCC 
Rules Part 15, EN50082-V2, EN61326-1 
Temperature: According to IEC60068-2-1 & IEC60068-2-2 
Operating temperature: +5 to +40°C (41 to TOT) 
Storage temperature: -25 to +70^ (-13 to 15B°F) 
Humidity: According to IEC6G068-2-3, Damp Heat 90% RH 
(non-condensing at 40"C (ItWF)} 
Mechanical: Non-operating according to IEC6096S-2-6, 
IEC 60068-2-27, IEC60068-2-29 
SPECIFICATIONS 
FREQUENCY RANGE: DC to IS kHz 
FIRST MAJOR ARMATURE RESONANCE: Above IS kHz 
FORCE RATING (PEAK): 
ION S2.25ibf». 65Hz to 4kHz 
7N0.5 IM) . 65Hzto 18kHz 
MAX BARE TABLE ACCELERATION (PEAK): 
5SO.m/5s (65 Hz to 4 kHz) 
383 rrt/s2 (6.5 kHz to 18 kHz.) 
(Imfir3 -0.162 g) 
MAX, DISPLACEMENT (PEAK-TO-PEAK: S mm (0.236 In) 
DYNAMIC FLEXURE STIFFNESS: 2 Wmm (11.5 lb Jin) 
DYNAMIC WEIGHT OF THE MOVING SYSTEM IS grams 
MAGNETIC HELD: Permanent magnet 
MAX. INPUT CURRENT: 1.8A RMS 
COIL IMPEDANCE: 3.5 Q at 500 Hz 
CONNECTION: Microsocket 10-32 IMF 
TABLE SIZE; 14 mm (055 in) diameter 
FASTENING THREAD: 10-32 UNF 
WEIGHT: 1.1 kg (2.4 lb) 
DIMENSIONS 
Diameter: 76mm (3 in) 
Height 75 mm (2,9 in) 
Ordering Information 
Type -481© Mini-shaker 
Includes the fallowing accessories: 
AO0069 Cable for connection of Type 48M to Power 
Amplifier Type 2718 
YQ2962 Threaded Steel Stud, 0,3 In 10-32 UNF 
Optional Accessories 
EE 0112 ENDEVCO 2311-1 ISOTRON* force Transducer 
EE0113 ENDEVCO 2311-10 iSOTRON Force Transducer 
EE 0114 ENDEVCQ 2311-106 ISOTRON Force Transducer 
EE 0115 ENDEVCO 2311-500 ISOTRON Force Transducer 
EE0357 ENDEVCO Model 2312 Force Transducer 
Type 8203 Force Transducer/Impact Hammer 
UA0125 Mounting Equipment (includes isolated studs 
YP8150 and nonisolated studs YQ2M0) 
WA042S Trunnion 
W20666 Nylon Stinger Kit 
EE 5227-002 Bushing Adaptor, 54-28 UNF to 10-32 UNF 
EE 5004 Adaptor, Male 16-32UNF to Male 1i-28UNF 
JP0150 Adaptor, 4mm Socket Pair to BNC Plug for use 
with oid Type 2706 
Bruel&Kjaer reserves the right to change specifications and accessories without notice. 
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CORRECTION DE LA LECTURE DES CAPTEURS LASER 
La lecture de emplacement du laser Y est faussee s'il y a aussi un deplacement 
dans la direction x. Le deplacement reel peut etre retrouve en utilisant le signal du laser 
Z. La Figure VII. 1 illustre le tube avec en son centre un systeme d'axe fixe et la lecture 
variable des capteurs laser Y et Z. 
y 
> 
Figure VII. 1 : Diagramme du tube et des capteurs laser pointes sur la circonference. 
L'equation d'un cercle dans un plan cartesien est utilise pour determiner le 
deplacement reel en y en fonction de la lecture des capteurs laser Z et Y (Figure VII.2). 
Figure VII.2 : Cercle dans un plan cartesien 
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Les coordonnees d'un point quelconque sur la circonference d'un cercle est 
donnee par l'equation : 
(x-a)2+(y-b)2=R2. (VII. 1) 
S'il n'y a un deplacement que selon l'axe y, le centre du cercle sera comme suit: 
(a,b) = (0,yi), (VII.2) 







Figure VII.3 : Lecture des capteurs laser pour un deplacement en y du tube 
En remplacant les coordonnees du point P2 et ceux du centre du cercle dans 






Le capteur laser Y dans la direction y indique bien le deplacement reel. 
r = tt (VIL5) 
Par contre, le deplacement mesure dans la direction x indique par le capteur laser 
Z est donne par : 
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Z = xx-x2- R- TJR 2 y\ (VII.6) 
S'il n'y a qu'un emplacement en x maintenant, les coordonnees du centre du cercle 
seront les suivantes : 
(a,b) = (Xl,0) (VII.7) 
Les points PI a P3 sur la circonference du tube sont maintenant positionnes 







Figure VII.4 : Position des capteurs laser pour un deplacement en x du tube. 
En repetant les memes etapes que precedemment, les deplacements dans les 
directions x et y indiques par les capteurs Z et Y respectivement sont calcules : 
Z = xx (VII.8) 
Y = yi-y2=R-yJRl-Xf (VII.9) 
Alors pour un deplacement en x et en y, les equations suivantes sont obtenues en 
combinant les equations (VII.5), (VII.6), (VII.8) et (VII.9): 
Y = y + R-ylR2-x2 (VII. 10) 
Z = x + R-^R2-y2 (VU.11) 
Des equations (VII.10) et (VII.11), le deplacement reel selon l'axe y est done : 
y = Y-R + ^R2-x2 (VII. 12) 
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y = Y-R + jR2-(z-R + -slR
2-y2)2 (VII. 13) 
De meme, le emplacement reel selon l'axe z est: 
x = Z-R + jR2-(Y-R + ylR2-x2\ (VII. 14) 
